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3. Mikrobiologie

Von GERHARD RHEINHEIMER

Auf 30 Profilfahrten wurden vom Herbst 1965 bis Ende 1968 mikrobiologische Unter-
suchungen in der Schlei durchgefithrt, um den EinfluB der Abwasserbelastung auf die
Mikroflora dieser Forde zu studieren. Aufgrund der besonderen hydrographischen
Verhéltnisse — vor allem der groBen Salinitidtsunterschiede — muBten zu diesem Zweck
tiiber mehrere Jahre hinweg intensive Beobachtungen vorgenommen werden. Daher er-
folgten die Untersuchungsfahrten vom Maérz 1966 bis Dezember 1967 jeden Monat und in
der tibrigen Zeit weitere in groBeren Abstinden. Zunichst galt es, Aufschlul3 tiber die
Verteilung von Bakterien und Pilzen in der Schlei zu erlangen. Zu diesem Zweck erfolgte
regelmiBig die Bestimmung von Gesamtkeimzahlen auf verschiedenen N&dhrbéden
(Saprophytenzahlen), sowie der Coliformen- und Hefezahlen. AuBlerdem wurde bei
allen Stationen die Zahl der extrem halotoleranten Bakterien und zeitweise auch die
der sternbildenden Agrobakterien und bei einigen Stationen zusitzlich die der Phyco-
myceten (Algenpilze) ermittelt. Die Korrelation dieser Werte mit den chemischen und
physikalischen Daten erlaubte Aussagen tiber die Abwasserbelastung und die Selbst-
reinigungskraft, die die Anfertigung einer Karte tiber die Wassergtite der Schlei (Abb. 58)
ermoglichten. Der Vergleich der verschiedenen mikrobiologischen Werte vermittelte
auch Einblicke in die Anderung der Mikroflora zwischen Schleimiinde und Schleswig
in Abhingigkeit von Salzgehalt und Abwasserbelastung. AuBerdem lieBen sich bedeu-
tende jahreszeitliche Unterschiede in Verteilung und Zusammensetzung der Mikroflora
feststellen. Untersuchungen tiber die Nitrifikation, Sulfurikation und Desulfurikation
sollten Aufschluf3 Giber die Rolle der Mikroorganismen bei den Stoffumsetzungen in der
Schlei vermitteln. Eine groBere Anzahl von Bakterien- und Pilzstimmen wurde isoliert
und auf ihre Morphologie und Physiologie hin untersucht.

Insgesamt konnte ein sehr umfangreiches Datenmaterial zusammengebracht werden,
dessen Auswertung unsere Kenntnis von der Mikrobiologie abwasserbelasteter Brack-
wassergebiete einen Schritt weiter gebracht hat. Die Ergebnisse dieser Arbeiten diirften
daher nicht nur von lokalem sondern dartiber hinaus auch von allgemeinerem Interesse
sein.

3.1. Bakterienverteilung

Von GERHARD RHEINHEIMER

Zur Erfassung der Bakterienverteilung in der Schlei erfolgten Gesamtkeimzahlbe-
stimmungen nach der Plattenmethode auf verschiedenen Nihrbéden. Diese Werte
werden in der Literatur vielfach als Saprophytenzahlen bezeichnet. Die Auswahl der
Nihrboden erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daB3 neben der Ermittlung der Bakterien-
zahlen auch Verdnderungen der Populationen in Abhéngigkeit von Salzgehalt, Ab-

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 25)

Abb. 29: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf Hefe-
extrakt-Pepton-Agar mit S 25%,, (= ZoBell-Agar 2216E) fiir die 12 Stationen zwischen
Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12).
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wasserbelastung und den Jahreszeiten erfat werden konnten. Die urspriinglich auBer-
dem beabsichtigten direkten Keimzahlbestimmungen mit Hilfe der Membranfilterme-
thode lieBen sich wegen des hohen Sestongehaltes im Schleiwasser nicht ausfiihren.

Die Probenentnahme erfolgte mit im Autoklaven sterilisierten Glasflaschen unter
Verwendung von ZoBell-Schopfern. Die Wasserproben wurden sofort nach der Ent-
nahme im Bordlabor des Forschungskutters ,,Hermann Wattenberg® aufgearbeitet.
Das zu untersuchende Wasser muBlte in der duBleren Schlei mit sterilem Meerwasser —
Aqua dest. — Gemisch 3 : 1 und in der inneren Schlei von der Station Lindaunis (9)
an mit dem entsprechenden Gemisch 1 : 3 verdiinnt werden. Die Verdiinnung erfolgte
im Verhiltnis 1 : 10 bei den Proben auBlerhalb der Schlei (St. 1), bei Schleimiinde
(St. 2) im Verhéltnis 1 : 100, bei Maasholm und Rabelsund (St. 3 und 4) 1 : 200 und
bei allen tibrigen Stationen im Verhiltnis 1 : 400. Es wurden von jeder Probe 2 Paral-
lelplatten mit den verschiedenen Nihrbdden angesetzt. Die Auszidhlung der Platten
erfolgte nach 7 und 14 tigiger Bebritung bei 20° C. Es fanden fur alle Proben die
folgenden Niahrbéden Verwendung:

1. Hefeextrakt-Pepton-Agar nach ZoBell 2216 E
mit Seewassergemisch 3 : 1 (S 25,)

2. Hefeextrakt-Pepton-Agar

mit Seewassergemisch 1 : 1 (S 16,69/y,)
3. Hefeextrakt-Pepton-Agar

mit Seewassergemisch 1 : 3 (S 8,39/,,)

4. Hefeextrakt-Pepton-Agar
mit StiBwasser (Leitungswasser)

5. Fleischextrakt-Pepton-Agar = (Nihragar)
mit Stilwasser (Leitungswasser)

6. Hefeextrakt-Pepton-Agar
mit Seewassergemisch 3 : 1 und 100 g NaCl/l
(Salzgehalt insgesamt 1259/,)

Die Zusammensetzung des Hefeextrakt-Pepton-Agars ist bei RHEINHEIMER, 1968  die
des Fleischextrakt-Pepton-Agars bei RHEINHEIMER, 1965 beschrieben. Fiir den Nihr-
boden No. 6 war eine Verdiinnung des zuuntersuchenden Schleiwassers nicht erforderlich.

Niheres tiber die Methodik findet sich in dem 1968 von C. ScHLIEPER herausgege-
benen Buch ,,Methoden der Meeresbiologie®.

Die Zahl der halophilen Meeres- und Brackwasserbakterien wurde durch die Berech-
nung der Differenz der jeweils hdchsten Gesamtkeimzahl auf Hefeextrakt-Pepton-Agar
mit Seewassergemisch (3 : 1,1 : 1 und 1 : 3) und der Gesamtkeimzahl auf dem gleichen
mit Leitungswasser hergestellten Medium ermittelt. Dadurch konnten auch die prozen-
tualen Anteile der halophilen Meeres- und Brackwasserbakterien sowie der limnischen
Bakterien errechnet werden.

Bei allen Untersuchungsfahrten wurden Wasserproben der 12 Stationen zwischen
der Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12) (s. Abb. 2) aus 2 m bzw. 1,5 m Tiefe
bakteriologisch untersucht und zeitweise auch Vertikalprofile bei Maasholm (St. 3),

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 26)

Abb. 30: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf Hefe-
extrakt-Pepton-Agar mit S 16,69/, fiir die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1)
und Schleswig (12).
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Rabelsund (St. 4), Arnis (St. 6) und Kénigsburg (St. 9), sowie Sedimente von den
Stationen Rabelsund (4), Bienebek (8) und GroBe Breite (10).

Da im Jahre 1967 in jedem Monat eine Profilfahrt von der Tonne Schlei Olpenitz
bis Schleswig stattfand, sind die Ergebnisse aller hierbei durchgefithrten bakteriologi-
schen Untersuchungen in Form von Kurven in den Abbildungen 29 bis 35 dargestellt.
Die Untersuchungsergebnisse aus den tiibrigen Jahren wurden natiirlich ebenfalls fiir
die Auswertung mit herangezogen — jedoch mufite die Darstellung aller Kurven aus
Platzgriinden unterbleiben.

Bei der Einfahrt in die Schlei 148t sich fast regelméBig ein mehr oder weniger kréftiger
Anstieg des Bakteriengehaltes im Wasser feststellen. So liegen schon bei Schleimiinde
(St. 2) die Gesamtkeimzahlen auf der Mehrzahl der verwendeten Niahrboden um 1 bis
2 Zehnerpotenzen iiber denen, die jeweils in der westlichen Kieler Bucht bei der Station
Tonne Schlei Olpenitz (1) ermittelt wurden. Der Anstieg setzt sich — wenn auch er-
heblich langsamer — in der Regel noch bis Kappeln (St. 5) oder Arnis (St. 6) fort. In
der mittleren Schlei kommt es dann mitunter zu einem voriibergehenden Riickgang der
Werte — wihrend in dem innersten Abschnitt zwischen der GroBen Breite (St. 10) und
Schleswig (St. 12) meist wieder eine kréftige Zunahme festzustellen ist. Die Maxima
wurden hiufig bei der Station Kleine Breite (11) gefunden  seltener bei den Stationen
GroBe Breite (10) oder Schleswig (12). Im Lingsprofil der Schlei zeigen sich demnach
nicht selten 2 Keimzahlmaxima — eines im innersten Abschnitt der Férde und ein
zweites, kleineres im Gebiet von Kappeln — Arnis (Station 4 bis 6). Die hochsten Bak-
terienzahlen finden sich also normalerweise in den am dichtesten besiedelten Bereichen,
in denen die Schlei die stirkste Verunreinigung erfihrt (s. Abschnitt 2.1.). Das zeitweise
Fehlen des zweiten Maximums bei Kappeln—Arnis ist auf den in der unteren Schlei
noch verhéltnisméBig starken OstseeinfluBl zuriickzufithren. Denn bei anhaltenden Ost-
winden dringt hier sauberes Ostseewasser ein, so dal3 mitunter der Salzgehalt bis Arnis
(St. 6) dem in der westlichen Kieler Bucht entspricht (s. Abschnitt 2.3.).

Die gelegentlich untersuchten Vertikalprofile zeigen, daB3 der Bakteriengehalt des
Schleiwassers in den Engen mit den gréBten Wassertiefen oft betriachtliche Unterschiede
aufweist. Die Keimzahlen kénnen hier mit der Tiefe sowohl zu — als auch abnehmen —
entsprechend den jeweiligen Wind- und Strémungsverhélinissen. In den meisten Fillen
wurden jedoch im Oberflichenwasser hohere Werte gefunden. Mitunter kommt es
dann unmirttelbar iiber Grund wieder zu einem Anstieg, wie das ja auch in anderen
Meeresgebieten hiufig beobachtet wird. In den flachen Bereichen sind die Unterschiede
im Vertikalprofil naturgemil3 geringer. Bei stiirmischem Wetter erfolgt besonders in
den Breiten eine starke Durchmischung des Wassers, so da3 dann der Keimgehalt von
Oberflichen- und Tiefenwasser fast gleich ist. Bei kriftigem Wind kann in den flachsten
Bereichen bei Maasholm sowie in der GroBen und Kleinen Breite Sediment aufgewirbelt
werden. Das Wasser ist dann besonders in dem letzteren Bereich (Station 10—12) stark
getriibt und dunkel verfirbt und hat oft einen deutlich héheren Bakteriengehalt als zu
anderen Zeiten.

Die Gesamtkeimzahlen auf den verschiedenen Néhrbéden verhalten sich aber nicht
gleich — sondern zeigen besonders im Lingsprofil mehr oder weniger groe Unter-
schiede (s. Abb. 29 bis 35) — vor allem in Abhingigkeit von Salzgehalt und Abwasser-
belastung. In der duBeren Schlei, von Schleimiinde (St. 2) bis Kappeln (St. 5) oder

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 27)

Abb. 31: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf Hefe-
extrakt-Pepton-Agar mit S 8,3%/y, fiir die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1)
und Schleswig (12).
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Arnis (St. 6), finden sich die héchsten Keimzahlen auf den Medien (Hefeextrakt-Pepton-
agar) mit Salzgehalten von 25°/4 und 16,6°/y, — weiter oberhalb dagegen auf dem Me-
dium mit 8,3%/y,. Die im Jahre 1967 fiir die verschiedenen Stationen ermittelten Durch-
schnittswerte — sowie die Keimzahlmaxima und -minima sind in der folgenden Ta-
belle 1 zusammengestellt, wobei nur die jeweils héchsten Werte berticksichtigt wurden
(gleich um welchen Nihrboden es sich handelte):

Tabelle 1

Durchschnittliche Gesamtkeimzahlen fir die 12 Untersuchungsstationen
zwischen Tonne Schlei Olpenitz und Schleswig im Jahre 1967 sowie deren
Maxima und Minima

Station 1 2 3 4 5 6

Durchschnitt . . . . . 3070 27 900 45000 76 900 80 000 97 000
Maximum . . . . . . 7 860 87 400 114 800 203 200 172 200 225 600
Minimum , . . . . . 1050 6 100 6 000 23 600 33 600 44 000
Station 7 8 9 10 11 12

Durchschnitt . . . . . 101 300 109 200 144 800 167 300 275 800 208 500
Maximum . . . . . . 186 400 246 800 430 400 504 000 654 400 683 200
Minimum . . . . . . 37 600 1 600 64 000 3 800 5000 6 000

Die Durchschnittswerte lassen sehr deutlich den kréftigen Anstieg des Bakteriengehaltes
bei Schleimiinde (St. 2) erkennen, der sich dann — wenn auch langsamer — im Lings-
profil der Schlei fortsetzt. Die fiir das Jahr 1967 ermittelte durchschnittliche Gesamt-
keimzahl liegt bei Schleimiinde bereits um etwa eine Zehnerpotenz {iber der bei Tonne
Schlei Olpenitz (St. 1) und nimmt dann auf der rund 36 km langen Strecke bis zur
Station Kleine Breite (St. 11) noch einmal um eine Zehnerpotenz zu. Bei den Durch-
schnittswerten kommt die verhiltnismiBig oft zu beobachtende Keimzahlspitze im Be-
reich von Kappeln-Arnis nicht zum Ausdruck — es zeigt sich nur eine Verlangsamung
des Anstiegs unterhalb der Station Arnis (6). Das hat vor allem seine Ursache in dem
weiten Auseinanderklaffen der maximalen und minimalen Keimzahlen, die in der Regel
extreme Verhiltnisse widerspiegeln. Dasist besonders bei den sehr niedrigen Minimalwer-
ten in der inneren Schlei der Fall, die nur selten einmal im Sommer zu Zeiten starker
Planktonbliite beobachtet werden konnten. Da sich auf den Keimzahlplatten die Bak-
terienkolonien unter diesen Umstanden viel langsamer als sonst entwickelten, besteht
die Méglichkeit, daB3 ein Teil der Bakterien eine Schidigung erlitt (s. Abschnitt 3.4.)
und die Zellen dadurch in ihrem Wachstum gehemmt waren.

Wihrend die Gesamtkeimzahlen auf den 3 oben erwidhnten mit Meerwasser herge-
stellten Medien im allgemeinen im ganzen Langsprofil der Schlei recht hoch sind und
nur noch relativ langsam weiter ansteigen, nehmen die Werte auf den beiden Stiwasser-

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 28)
Abb. 32: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf mit

Leitungswasser hergestelltem Hefeextrakt-Pepton-Agar fiir die 12 Stationen zwischen
Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12).
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medien (s.S. 151) von Schleimiinde bis zur Station Kleine Breite oder Schleswig oft sehr
viel stiarker zu (Abb. 32 und 33). Die Griinde dafiir sind in Abschnitt 34 behandelr.

Der Bakteriengehalt der Schlei ist auch im Laufe der Jahreszeiten sehr verschieden.
Die héchsten Gesamtkeimzahlen wurden im Winter und im Frithling gefunden — die
niedrigsten dagegen im Sommer — in den Monaten Juli bis September (s. RHEINBHEI-
MER, 1967). Die monatlichen Durchschnittswerte fiir die 9 Stationen zwischen Rabel-
sund (St. 4) und Schleswig (St. 12), die in Tab. 2 zusammengestellt sind, zeigen aber,
daB sich die auf den verschiedenen Nihrbéden ermittelten Keimzahlen im einzelnen
dennoch recht unterschiedlich verhalten. So sind die Durchschnittswerte auf dem Hefe-
extrakt-Pepton-Agar mit S 25°/4, und 16,6°/4, in der Zeit von April bis Juni und im
November—Dezember am hochsten, diejenigen auf dem gleichen Nidhrboden mit
S 8,39y, liegen in den Monaten November bis Mai deutlich héher als in der tibrigen
Zeit des Jahres. Die auf StiBwassermedien gefundenen Zahlen haben dagegen ein ein-
deutiges Maximum im Spatherbst und Winter — zwischen November und Januar. Die

Tabelle 2

Im Jahre 1967 bei den monatlichen Untersuchungsfahrten gewonnene
durchschnittliche Gesamtkeimzahl fiir die 9 Stationen zwischen
Rabelsund und Schleswig
I auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit S 25 /g,
II auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit S 16,6/,
IIT auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit S 8,3%/y,

IV auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit SiiBwasser
V  auf Flelschextrakt-Pepton-Agar mit SiiBwasser

18.1. 15.2. 16.3. 18.4. 23.5. 19.6. 12.7. 3.8. 12.9. 16.10. 8.11. 6.12. Datum

I 89 38 87 127 130 129 34 70 49 49 112 99 N/ml x 108
II 192 66 136 162 153 145 41 82 70 57 130 235
ITT 219 81 139 208 153 122 35 70 52 62 124 259

IV 136 23 51 70 57 24 5 27 12 38 75 143
v 29 11 10 9 3 2 2 7 2 25 10 58
Minimalwerte finden sich zwar durchweg in der warmen Jahreszeit — das Ausmal

des sommerlichen Riickgangs der Keimzahlen ist aber auf den einzelnen Nédhrbéden
verschieden. Besonders groB sind die jahreszeitlichen Unterschiede der auf den beiden
StiBwassermedien bestimmten Keinzahlen und am geringsten bei denjenigen auf Hefe-
extrakt-Pepton-Agar mit S 25%/4,.

Hieraus ergibt sich, daf3 sich in Abhingigkeit von den Jahreszeiten nicht nur die
Zahl der Bakterien im Wasser der Schlei dndert — sondern auch die Zusammensetzung
der Bakterienpopulation (s. Abschnitte 3.3. und 3.4.).

Eine artenm#Bige Analyse der in der Schlei vorkommenden Bakterien konnte auf
Grund der bekannten Problematik nicht durchgefithrt werden. Es wurden aber Beob-

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 29)
Abb. 33: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf Nahr-
agar fiir die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12). Die
Kurven spiegeln im wesentlichen den Gehalt des Wassers an aus Abwissern stammenden
Bakterien wider.
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achtungen tUber das Vorhandensein der verschiedenen physiologischen Gruppen und
wichtiger Spezialisten angestellt. Es zeigte sich, dafl die Mehrzahl der aus der Schlei
isolierten Bakterien EiweiBstoffe oder deren Bausteine zersetzen kann — also den Faul-
nisbakterien zuzurechnen ist. Viele von ihnen kénnen auch Kohlenhydrate — insbe-
sondere verschiedene Zucker abbauen. Weiter finden sich Bakterien, die Stidrke, Fette,
Zellulose oder Chitin zu zersetzen vermogen. Auch solche Bakterien, die Kohlenwasser-
stoffe angreifen, kommen in der Schlei vor und spielen als 6labbauende Organismen
eine Rolle bei der Selbstreinigung dieses Gewéssers. Weiter sind nitrat- und sulfatredu-
zierende Bakterien regelmidBig vorhanden. Auch konnten im gesamten Untersuchungs-
bereich chemoautotrophe Bakterien nachgewiesen werden, wie Nitrit- und Nitratbak-
terien und schwefeloxydierende Thiobacillen (s. Abschnitte 3.5. und 3.6.).

Vor allem in der duBleren Schlei dominieren die halophilen Meeres- und Brack-
wasserbakterien (s. RHEINHEIMER, 1970) — in der inneren Schlei gehen die ersteren
stark zuriick und der Anteil der mehr oder weniger salztoleranten SiiBwasserbakterien
nimmt zu (s. Abschnitt 3.4.). Wie Abb. 35 zeigt, sind aber die absoluten Zahlen der
halophilen Meeres- und Brackwasserbakterien nicht selten in der mittleren Schlei am
héchsten.

In der gesamten Schlei lassen sich zu allen Jahreszeiten extrem salztolerante Bakterien
nachweisen, die sich noch in Medien mit einem Salzgehalt von 125%/,, gut entwickeln
(s. Abb. 34). Thre Zahl nimmt auf der Strecke von Schleimiinde bis Schleswig meist
mehr oder weniger stark zu und ist im Winter stets groBer als im Sommer (s. auch
Abschnitt 3.4.).

Im ganzen Untersuchungsbereich kommen verschiedene, zur Familie der Rhizobia-
ceae gehorende, sternbildende Agrobacterium-Arten vor (s. Abschnitt 3.3.), deren Anteil
besonders in der dufleren Schlei in den Monaten November und Dezember sowie im
Frithling recht hoch sein kann. Es fanden sich auch gestielte Bakterien wie Caulobacter
und Hyphomicrobium, von denen zumindest die letzteren regelmiafBlig vorhanden zu sein
scheinen.

Bei den aus der Schlei isolierten Chitinbakterien handelt es sich um Angehérige der
Gattung Pseudomonas.

An morphologischen Typen wurden Kokken, begeilelte und unbegeiB3elte Stibchen,
Vibrionen, Spirillen und gestielte Bakterien ermittelt. Gelegentlich fanden sich auch
Actinomyceten.

In der iiberwiegenden Mehrzahl handelt es sich um aerobe bzw. fakultativ anaerobe
Bakterien, wahrend der Anteil der obligat anaeroben im Wasser der Schlei naturgemaf3
gering ist. Dagegen dirfte in den sauerstoffarmen Sedimentzonen der inneren Schlei
und der tiefen Engen ihr Anteil entsprechend gréBer sein. So lassen sich z. B. zur Gat-
tung Desulfovibrio gehorige Sulfatreduzierer regelmdBig im Wasser der Schlei nachweisen

in sehr viel gréBerer Menge finden sie sich aber im Sediment. Nur wenn bei stiirmi-
schem Wetter in der Kleinen und GrofBlen Breite der Schlamm aufgewirbelt wird, nimmt
ihre Zahl im Wasser voriibergehend kriftig zu. Ahnlich wird es sich auch mit den Ange-
horigen der Gattung Clostridium verhalten.

Der Bakteriengehalt der Sedimente ist in der Schlei recht verschieden. Dieser wurde
wiederholt bei den Stationen Rabelsund (4), Bienebek (7) und GroBe Breite (10) fiir
die obersten 2 cm ermittelt. In allen drei Fillen handelt es sich um weichen Schlick.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 30)

Abb. 34: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelter Gehalt des Wassers an ,,extrem
halotoleranten Bakterien®, die auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit S 125/, zur Entwicklung
gelangen, fir die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12).
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Die Keimzahlen waren stets am hochsten in der Enge von Rabelsund, in der die Schlei
ihre groBte Tiefe erreicht. In der GroBen Breite fanden sich dagegen geringere Werte.
Die niedrigsten Keimzahlen wurden meist in den Sedimenten der mittleren Schlei
bei Bienebek bestimmt (s. Tabelle 3).

Tabelle 3
Gesamtkeimzahlim ml Sediment auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit S 259y,
(1) und aufdem gleichen, jedoch mit StiiBwasser hergestellten Medium (2).
Nach Bansemir miindl.

12.11. 68 18. 4. 69
1 2 1 2
Rabelsund . . . . . . . 56 000 000 15 000 000 5 500 000 6 500 000
Bienebek . . . . . .. 6 500 000 2 000 000 1700 000 1 200 000
GroBe Breite . . . . . . 8 500 000 9 000 000 830 000 2 700 000

In den Sdnden im Miindungsgebiet der Schlei diirfte der Bakteriengehalt jedoch noch
sehr viel geringer sein.

Im Sediment ist der Anteil der salztoleranten Bakterien durchweg grofer als im
Wasser und nimmt wie in diesem mit abnehmendem Salzgehalt in der mittleren und
inneren Schlei deutlich zu.
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3.2. Colizahlen
Von GERHARD RHEINHEIMER

Die Zahl der coliformen Bakterien wurde bei allen Stationen mit Hilfe des Dreifarben-
agars nach Gassner (s. RHEINHEIMER, 1965) bestimmt. Jeweils 1 ml Probenwasser wurde
sofort nach der Entnahme mit dem auf etwa 40° C abgekiihlten Nihrboden vermischt
— eine Verdiinnung war in keinem Falle erforderlich. Es wurden stets zwei Parallelen
angesetzt. Die Auszidhlung erfolgte nach 24 und 48 stiindiger Bebriitung bei 37° C. Die

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 31)

Abb. 35: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Zahlen der halophilen Meeres-
und Brackwasserbakterien fir die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und
Schleswig (12).
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auf diese Weise fir 1 ml Wasser ermittelten Werte werden im folgenden als Colizahl
bezeichnet.

In der Untersuchungszeit wurden in der Schlei Colizahlen zwischen 0 und 300 ge-
funden. Die Durchschnittswerte fir die 9 Stationen von Rabelsund bis Schleswig lagen
zwischen 4 und 33, wobei allerdings starke Spitzen bei einzelnen Stationen infolge vor-
tibergehender Verschmutzungen z. B. durch Schiffe nicht berticksichtigt wurden.

Die hochsten Colizahlen (Abb. 36) fanden sich in der Regel im innersten Abschnitt
der Schlei zwischen der GroBen Breite (St. 10) und Schleswig (St. 12) — eine zweite
weniger starke Spitze zeigte sich meist in dem Raum Kappeln—Arnis (St. 5—6). Das
sind die selben Bereiche, die normalerweise auch die héchsten Gesamtkeimzahlen auf-
weisen (s. Abschnitt 3.1.). Es handelt sich hier um die am stidrksten durch Abwisser
belasteten Teile der Forde (s. Abschnitt 2.1.). In der mittleren Schlei -— zwischen den
Stationen Bienebek (7) und Konigsburg (9) lagen die Werte selten tiber 10 — das
gleiche gilt fiir die untere Schlei von Schleimiinde (St. 2) bis Rabelsund (St. 4). Oft
wurden hier nur Colizahlen von 1 oder 2 ermittelt. Bei der Station Tonne Schlei-Olpe-
nitz (1) auBerhalb der Schlei fanden sich sehr hiufig Werte unter 1. Hier unterscheiden
sich die Colizahlen oft nur wenig von denen der mittleren Kieler Bucht, in der oft nur
5 bis 20 Coliforme im Liter Wasser enthalten sind.

In gelegentlich untersuchten Vertikalprofilen wurden nennenswerte Unterschiede nur
an den Stellen mit groBerer Wassertiefe — also vor allem in den Engen (Rabelsund,
Arnis, Missunde) gefunden. Dabei waren die Colizahlen im Oberflichenwasser meist
groBer als im Tiefenwasser.

Sehr betrdchtlich sind in der Schlei die jahreszeitlichen Unterschiede der Colizahlen,
wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, die die Durchschnittswerte fiir 9 Stationen wiedergibt.

Tabelle 1

Durchschnittliche Colizahlen fir die 9 Stationen zwischen Rabelsund
und Schleswig bei den monatlichen Untersuchungen im Jahre 1967

18.1. 15.2. 16.3. 18.4. 23.5 19.6. 12.7, 3.8. 12.9. 16.10. 8.11. 6.12.
22 19 17 16 6 4 32 24 13 28 8 29 N/ml

Das Maximum findet sich durchweg im Sommer. Damit verhalten sich die Colizahlen
genau umgekehrt wie die Gesamtkeimzahlen, die zu dieser Zeit vielfach ihr Minimum
haben (s. Abschnitt 3.1.). Sie verhalten sich auch entgegengesetzt wie die Colizahlen
(und die Gesamtkeimzahlen) im Elbeaestuar, wo die héchsten Werte in der Regel im
Winter ermittelt wurden (RHEINHEIMER, 1965), wihrend sie im Sommer oft recht
niedrig waren.

Worauf ist nun das sommerliche Colimaximum in der Schlei zuriickzufithren? Sehr
wahrscheinlich besteht hier ein Zusammenhang mit der Feriensaison. Denn von Anfang
Juli bis Ende August (mitunter auch bis Mitte September) herrscht tiberall reger Bade-
und Wassersportbetrieb. Zu dieser Zeit befinden sich zahlreiche Segel- und Motorboote
auf der Schlei und die Sommerhéduser z. B. bei Missunde sind dann ebenso wie die
Campingplidtze voll belegt (s. Abschnitt 2.1.). An den Wochenenden kommen dazu oft
viele Besucher aus den benachbarten GroBstddten. Offenbar bewirken die Sommergéste

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 32)

Abb. 36: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Colizahlen fiir die 12 Stationen
zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12).
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einen groBeren Abwasseranfall und damit eine zusitzliche fikale Verunreinigung des
Schleiwassers, die im ganzen gesehen zwar nicht sehr groB ist, sich aber doch deutlich
in den Colizahlen widerspiegelt. Ohne diese sommerliche Mehrbelastung fande sich
wahrscheinlich in der Schlei ebenso wie im Elbeaestuar das Colimaximum im Winter.
Darauf deutet auch der Verlauf der monatlichen Durchschnittswerte fir 1967 hin
(Tab. 1), die von Januar bis Juni stindig sinken und dann im Juli kréftig ansteigen.
Die relativ groen Schwankungen im Herbst, die auch bei anderen Parametern auftreten,
diirften auf das sehr stiirmische Wetter in diesen Monaten zuriickzufithren sein. Dadurch
wechselte der Wasserstand der Schlei sehr stark, und es kam zeitweise zu Stauungen.
Dementsprechend lagen die Colizahlen in den anderen Jahren im Herbst deutlich unter
denen des Sommers. Kompliziert werden die Verhiltnisse auch durch den unterschied-
lichen Salzgehalt des Wassers. So ist in der Natur die Uberlebensdauer von Escherichia
coli und verwandten Darmbakterien im Meer- und Brackwasser kiirzer als im StiBwasser
(s. PRAMER et al., 1963). Sie diirfte bei sommerlichen Wassertemperaturen sogar noch
geringer sein als im Winter. Deshalb werden fikale Verunreinigungen dann auch nur
in einem engen Bereich eine Erhéhung der Colizahlen bewirken. Aus diesem Grunde
erfolgt im allgemeinen in der inneren Schlei ein sehr plétzlicher Anstieg. Nur im Winter
kommrt es mitunter zu einer nahezu kontinuierlichen Zunahme — so z. B. im Januar
1967 (s. Abb. 36). Der im Gegensatz hierzu bei den meisten Untersuchungsfahrten beob-
achtete sehr plotzliche Anstieg der Colizahlen im innersten Abschnitt der Schlei diirfte
auch damit zusammenhingen, dafl der Salzgehalt hier oft unter 5°/y, sinkt. Denn wenn
der Salzgehalt des Wassers diese Schwelle von 5°/4, unterschreitet, scheint seine Bakteri-
zidie fiur nichtmarine Bakterien wie Escherichia coli und verwandte Arten keine groQ3e
Rolle mehr zu spielen, so daf3 diese hier linger am Leben bleiben kénnen als in Brack-
wasser mit hoherer Salinitdt. Unterschiede im Salzgehalt oberhalb dieser 5°/o, Schwelle
haben dann anscheinend nur noch einen vergleichsweise geringen Einflu auf die Uber-
lebensdauer dieser Bakterien.

Im ganzen gesehen sind die Colizahlen der Schlei im Hinblick auf die Belastung dieses
Gewissers verhéltnisméBig niedrig. Sie liegen hier normalerweise unter denen der meisten
Flusse in unserem Gebiet (s. Tabelle 2).

Tabelle 2
Colizahlen im Wasser der Schlei und einiger Flisse im Oktober 1967
Station Datum Colizahl
Tonne Schlei Olpenitz . . . . 16. 10. 1
Schlei b. Maasholm . . . . . . 16. 10. 6
Schlei b. Kappeln . . . . . . 16. 10. 34
Schlei b. Bienebek . . . . . . 16. 10. 6
Schlei b. GroBe Breite . . , . . 16. 10. 15
Schlei b. Schleswig . . . . . . 16. 10. 60
Treene b. Treya . . . . . . . 2. 10. 115
Schwentine b, Raisdorf . . . . 4. 10. 1000
Elbe b. Cuxhaven . . . . . . 19. 10. 86
Hagener Au b. Lutterbek . . . 27. 10. 207

Das ist zweifellos die Folge der bereits erwdhnten Bakterizidie von Meer- und Brack-
wasser auf Bakterien nichtmariner Herkunft, die in der Schlei mindestens unterhalb
der Groflen Breite wirksam ist.

Eine verhiltnismidBig starke Verunreinigung erfahren das Selker und das Haddebyer
Noor durch Abwisser der umliegenden Dérfer, so dafl die Colizahlen hier in der Regel
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groBer sein diirften als in der inneren Schlei. In den Nooren ist zudem der Salzgehalt
oft niedriger als in den benachbarten Schleiabschnitten. So liegt der Salzgehalt in
diesen beiden Nooren vielfach unter 29/, daher wird sich die Uberlebensdauer von
Escherichia coli und verwandten Darmbakterien hier kaum von der in reinen Binnenge-
wissern unterscheiden. Bei gelegentlichen Untersuchungen von Wasserproben am Aus-
fluB des Haddebyer Noors in die Schlei wurden dementsprechend auch hohere Coli-
zahlen als in der benachbarten Schlei selbst gefunden. So betrug z. B. im Oktober 1967
der Wert beim AusfluB des Haddebyer Noors 87 gegeniiber 40 in der Kleinen Breite
und 60 vor dem Schleswiger Hafen.
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3.3. Uber das Vorkommen von sternbildenden Bakterien

Von RENATE AHRENS

Sternbildende Angehérige der Familie Rhizobiaceae, ndmlich die braun pigmentier-
ten Arten Agrobacterium stellulatum und A. ferrugineum sind die héufigsten heterotrophen
Bakterien im Wasser der Kieler Bucht. Daneben kann eine Reihe anderer sternbildender
Arten aufgefunden werden, die im Wasser, im Sediment oder besonders als Algenauf-
wuchs leben.

Eine 6kologische Untersuchung an 4. stellulatum und A. ferrugineum (ABRENSs, 1969)
ergab, daBl diese Arten den Schwerpunkt ihrer Verbreitung in der Kieler Bucht haben
und auBerhalb der westlichen Ostsee kaum oder gar nicht vorkommen. Ihre Haupt-
verbreitung liegt deutlich im Brackwasser bei S 10°/o, bis S 25%/4,; sie wurden bei Sali-
nitdten bis maximal 33°/,, angetroffen. In diesem Bereich hingt ihre Zahl vom Nihr-
stoffgehalt ab; sie nimmt in Landnihe zu, besonders in den Férden (Kieler Forde,
Schlei). Bei kiistennahen Stationen kann die Salinitit als Indikator fiir den Néhrstoff-
gehalt dienen: salzarmes (nihrstoffreiches) Wasser enthilt eine hohe Gesamtkeimzahl
(Saprophytenzahl), darunter einen hohen Anteil brauner Agrobakterien.

In der Schlei fillt eine zunehmende Eutrophierung von auBlen nach innen mit ab-
nehmenden Salinitidten zusammen, so daB3 sich hier der Einflul beider Faktoren auf die
Verbreitung von 4. stellulatum und A. ferrugineum verfolgen 148t.

Auf 20 Fahrten von der Kieler Bucht bis Schleswig wurden fiir 12 Schleistationen die
Zahlen der braunen Agrobacterium-Kolonien ermittelt und mit der Gesamtkeimzahl,
Temperatur und Salinitédt verglichen (Methoden s. Anrens, 1969). Die braunen Kolo-
nien zeigten mit abnehmenden Salzgehalten der Wasserproben eine hellere Pigmen-
tierung und waren nicht immer eindeutig auf den Keimzahlplatten auszumachen. Daher
sind die Werte der beiden inneren Schleistationen z. T. ungenau (Kleine Breite, Schles-
wig) und sind nur mit Vorbehalt zu verwenden.

Die Zahl der braunen Agrobakterien nimmt von der Kieler Bucht bis zur mittleren
Schlei etwa um das 10 bis 100 fache zu; in der Innenschlei steigen die Werte weiter an
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(Abb. 37), oder sie fallen wieder ab. Die Station 1 (Tonne Schlei Olpenitz) auerhalb
der Schlei ist mit maximal 3000---4000 braunen Agrobakterien/ml reprisentativ fur die
freie Kieler Bucht. Die héchste Agrobacteriumzahl wurde mit 134000/ml bei Schleswig
gefunden. Tab. 1 stellt einige Werte fiir die Kieler Bucht (T. Schlei Olpenitz), eine
mittlere (Arnis) und die innere (Schleswig) Schleistation gegeniiber.

Tabelle 1
Keimzahl brauner Agrobakterien/ml (ZoBell-Agar, 25°/4,)
Datum Olpenitz Arnis Schleswig
9. 3.66 399 240 420
22. 6. 66 740 4 800 11 600
25, 10. 66 1250 48 000 14 000
18. 1.067 1070 25 600 134 000
16. 3. 67 3 200 68 000 36 800

Die Zunahme der braunen Agrobakterien in der Mittel- und Innenschlei kann einer-
seits durch die ansteigende Nihrstoffkonzentration erklidrt werden, andererseits durch
die fallende Salinitdt. Der naheliegende SchluBl, dal A. stellulatum und A. ferrugineum
Stilwasserbakterien sind, die vom Land her oder mit Abwissern eingespult werden, ist
nach fritheren Untersuchungen (AuRrRENs, 1969) unzutreffend, denn beide Arten sind
nach ihren Salzanspriichen Brackwasserbakterien mit einem Salzoptimum um 10°/4.
A. stellulatum ist Uberdies obligat halophil. Auf Stiwasseragar werden stets bedeutend
geringere Agrobacterium-Zahlen ermittelt als auf salzreichen Medien gleicher Zusammen-
setzung (S 8,340, 16,6°/00, 25°/40), wogegen sich die héchsten Gesamtkeimzahlen in der
Innenschlei zunehmend auf die salzdrmeren Medien verlagern (s. Abschnitt 3.4.).
Obwohl die braunen Agrobakterien von der Kieler Bucht zur mittleren bzw. inneren
Schlei absolut zunehmen, sinkt ihr Anteil an der Gesamtkeimzahl mit der Salinitit des
Schleiwassers, wobei allerdings Schwankungen auftreten (Abb. 38, Abb. 39). Die hohen
Prozentzahlen in der Kieler Bucht zeigen, daf hier ihr Urspungsgebiet liegt. In der
Schlei stellen sie zwischen etwa S 10°/y, und S 17°/4, den héchsten Anteil an der Ge-
samtkeimzahl.

A. stellulatum und A. ferrugineum sind als autochthone Bewohner des Brackwassers
anzusehen, die in der nidhrstoffreichen Schlei noch bei suboptimalen Salinitdten
von 2—3°/y, (Schleswig) gedeihen. In der mittleren und duBeren Schlei verliuft ihre
rdaumliche Verteilung dhnlich wie die der Gesamtkeimzahl (Abb. 37), so daB sie hier
als Indikator fuir den Nihrscoffgehalt betrachtet werden kénnen. Die gleiche Beziehung
wurde bereits fiir die Kieler Bucht festgestellt. In der Innenschlei treten zunehmend

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 33)

Abb. 37: Bakterienverteilung zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und der GroBen Breite (10) am
7.12,1966. (ZoBell-Agar 2216E.) Dic Kurven verlaufen dhnlich, weichen aber in der
inneren Schlei durch den Anstieg der Gesamtkeimzahl zunehmend auseinander.

Gesamtkeimzahl
————— braune Agrobakterien

Abb. 38: Schleiprofil vom 7. 2. 1966. Prozentualer Anteil der braunen Agrobakterien auf
— _ Hefeextrakt-Pepton-Agar S 25%/,
————— Hefeextrakt-Pepton-Agar auf Leitungswasser.
Der SiiBwasser-Agar liefert absolut und prozentual die geringsten Agrobacterium-Zahlen.
Abb. 39: Schleiprofil vom 25. 10. 1966. Prozentualer Anteil der braunen Agrobakterien auf Hefe-
extrakt-Pepton-Agar S 249/, im Vergleich zur Salinitit der Probe.
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gelb und rot pigmentierte Bakterien als Konkurrenten auf, daneben zu unterschiedlichen
Anteilen raschwiichsige Faulnisbakterien.

In der Kieler Bucht lduft neben der rdumlichen auch die zeitliche Verteilung von
Agrobacterium-Zahlen und Gesamtkeimzahlen gleichsinnig. Dagegen besteht die Bak-
terienflora der Schlei von Mérz bis August weitgehend aus gelben und roten Organis-
men, und die Agrobakterienzahl kann in diesen Monaten betrichtlich unter der Ge-
samtkeimzahl liegen.

Dennoch spielen A. stellulatum und A. ferruginewn bei den Abbauvorgidngen in der
Schlei eine wichtige Rolle, denn sie zeigen bei den hohen Nahrstoffgehalten eine lebhafte
Vermehrung und tragen als heterotrophe Organismen zur Selbstreinigung des Gewés-
sers bei.
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3.4. EinfluB verschiedener Faktoren auf die Bakterienflora

Von GERHARD RHEINHEIMER

Die tief in das Land eindringende Schlei ist auf Grund ihrer Morphologie ein Lebens-
raum, der in besonderem Mafle sowohl maritimen als auch terrestrischen Einfliissen
ausgesetzt ist. Der EinfluB der Ostsee nimmrt im Léngsprofil von Schleimiinde bis
Schleswig immer weiter ab, wie der mehr oder weniger kontinuierliche Riickgang des
Salzgehaltes und die Temperaturverhiltnisse erkennen lassen (s. Abschnitte 2.2. und 2.3.).
Gleichzeitig verstiarkt sich der EinfluB des umgebenden Landes. Dennoch bleibt das
marine Element bis in den Bereich der Stadt Schleswig wirksam, und Flora und Fauna
werden fast in der gesamten Schlei von marinen Arten beherrscht. Das gilt im wesent-
lichen auch fur die in besonderem MaBe vom Lande und seinen Zufliissen beeinfluf3te
Mikroflora. Denn auch bei dieser dominieren in der Regel selbst in der inneren Schlei
noch halophile Brackwasser- und Meeresformen, wenn auch die terrestrischen Mikro-
organismen hier natiirlich eine groBere Rolle spielenals inden weiter seewérts gelegenen
Bereichen. Im folgenden wird nun der Einflull der wichtigsten Faktoren auf die Bak-
terienflora der Schlei behandelt — das sind der Salzgehalt, die Jahreszeiten und die
Abwasserbelastung.

Salzgehalt

Von entscheidender Bedeutung fiir die Biologie der Schlei ist der Salzgehalt des
Wassers, der nicht nur auf der Strecke von Schleimiinde bis Schleswig um 75 bis 909,
abnimmt — sondern auch bei den einzelnen Stationen nahezu stindigen und zudem
oft recht betrdchtlichen Schwankungen unterliegt (s. Abschnitt 2.3.). Diese grofien

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 34)

Abb. 40: Salzgehalt und Gesamtkeinzahlen auf mit Seewassergemisch S 25%/, (Meerwassermedium)
und S 8,39, (Brackwassermedium) sowie mit Leitungswasser (StiBwassermedium) herge-
stelltem Hefeextrakt-Pepton-Agar in der Schlei am 25. 10. 1966.
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Salzgehaltsunterschiede miissen sich auf die Zusammensetzung und Aktivitdt der Bak-
terienflora im Wasser und in geringerem Malle auch in den Sedimenten auswirken. So
zeigt sich regelmiBig im Lingsprofil der Schlei eine relative Abnahme von halophilen
Meeres- und Brackwasserbakterien und eine entsprechende Zunahme der terrestrischen
Bakterien, die optimal auf StiBwassermedien gedeihen (Abb. 40). Man koénnte nun an-
nehmen, daB3 diese Anderung der Bakterienflora weniger eine Folge der abnehmenden
Salinitdt — als vielmehr der zunehmenden Entfernung von der offenen Ostsee und der
dadurch verstarkten Einfliisse des Landes sei. Dem steht aber entgegen, daf3 z. B. in
der Kieler Forde, in der die Salzgehalte lediglich kleine Unterschiede aufweisen, nur
ein verhiltnisméBig geringer EinfluB der Entfernung zur freien Ostsee auf die Zusam-
mensetzung der Bakterienpopulation zu beobachten ist. Die Unterschiede sind hier
vielmehr quantitativer als qualitativer Natur (s. RHEINHEIMER, 1968a) — d.h. die
Bakterienzahlen sind in der Kieler Innenférde meist betriachtlich héher als in der AuBlen-
féorde — aber der Anteil der auf SiiBwassermedien wachsenden Bakterien unterscheidet
sich oft nur wenig. Etwas dhnliches 148t sich in der Schlei in dem verhaltnismiBig stark
verunreinigten Bereich von Kappeln—Arnis (St. 5—6) feststellen. Auch hier zeigt sich
nicht selten eine vorwiegend quantitative Anderung der Bakterienpopulation, wihrend
die qualitative Anderung meist 6rtlich eng begrenzt bleibt. Die von Abwissern mitge-
fiihrten Bakterien gehen infolge des hohen Salzgehaltes grofenteils schnell zugrunde
und an ihrer statt vermehren sich Brackwasser- und Meeresbakterien, so daf3 die Ge-
samtkeimzahl im Vorfluter oft viel stirker ansteigt als der Anteil der terrestrischen
Bakterien. Diese Umstellung der Bakterienpopulationen kann iiberall dort beobachtet
werden, wo SiiBwasser- und Abwasserzufliisse oder auch Landabbriiche in die See
gelangen. Dabei scheint die Hohe der Salinitdt des Vorfluters keine sehr grofle Rolle
mehr zu spielen — wenn diese etwa 10°/y, Ubersteigt. Die s. g. Bakterizidie des See-
wassers fiir terrestrische Bakterien ist also nicht auf das offene Meer mit Salzgehalten
um 35°y, beschrinkt — sondern ebenfalls im Brackwasser gegeben. Sie ist somit auch
im groBten Teil der Ostsee und ihrer Férden wirksam. Uber die Ursache der Bakterizidie
des Seewassers herrscht noch keine volle Klarheit. Es diirfte aber feststehen, dal der
Salzgehalt eine sehr wesentliche Rolle dabei spielt. Neben dem NaCl sind die im See-
wasser enthaltenen Schwermetalle von Bedeutung (s. MacLeoDp 1965). Deren Wirkung
wird zeitweise wahrscheinlich noch durch Antibiotika verstirkt, die vor allem von
Planktonalgen abgegeben werden. Viele Bakterien aus Stuf3- und Abwasser scheinen
schon bei Salzgehalten um 59/4, der Konkurrenz der halophilen Meeres- und Brackwasser-
bakterien zu unterliegen (s. Abschnitt 3.2.) — andere bei 8 bis 10°/4p. Auch in vitro
haben diese Bakterien in der Regel ihr Optimum in StiBwassermedien. Dennoch ver-
mogen sie in Reinkultur zum Teil auch recht gut in mit Seewasser hergestellten Medien
zu wachsen. Das trifft z. B. auch fiir Escherichia coli zu (s. WEyLAND, 1968). Nur wenige
terrestrische Bakterien halten aber unter natiirlichen Bedingungen bei Salzgehalten
iiber 10°/y, der Konkurrenz der halophilen Meeres- und Brackwasserbakterien stand.
So betrdgt der Anteil der terrestrischen Bakterien in der offenen Kieler Bucht — nur
selten mehr als 10%. In den meisten Fillen sind es sogar weniger als 59, (s. RHEINHEI-
MER, 1968b). In Kistenndhe ist der Anteil der terrestrischen Bakterien hiufig etwas
grofBer — aber selbst im Bereich der Abwassereinleitung von Biilk werden schon in einer
Entfernung von wenigen km sehr geringe Werte gefunden (s. RHEINHEIMER, 1970a). In
der Kieler Forde liegt der Anteil der auf StiBwassermedien wachsenden Bakterien trotz
zahlreicher Verunreinigungsfaktoren meist nicht héher als 10 bis 20%,. Das trifft hdufig
auch fur die 4ullere und mittlere Schlei zu. In der inneren Schlei werden dagegen héhere
Anteile gefunden — sie betragen hier nicht selten 50% und mehr. Besonders groB3 ist
der Anteil der auf StiBwassermedien wachsenden Bakterien in Zeiten sehr niedriger
Salzgehalte — d. h. wenn diese nur noch etwa 2°/y, betragen. Dann kann die Bakterien-
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zahl auf dem mit SitiBwasser hergestellten Pepton-Hefeextrakt-Agar sogar gréBer sein
als auf dem mit Seewasser—Aqua dest. Gemisch 1 : 3, auf dem normalerweise in der
inneren Schlei die héchsten Zahlen gefunden wurden. Brackwasser mit einem Salzgehalt
von 2%y, scheint nur noch relativ wenige terrestrische Bakterien zu hemmen. Der Ein-
fluB des Salzgehaltes auf die Bakterienflora ist aber auch von der Wassertemperatur
abhingig. So ist der Anteil der auf StiBwassermedien wachsenden Bakterien bei winter-
lichen Wassertemperaturen in der Regel hoher als wihrend der warmen Jahreszeit.
Die Ursache dafiir liegt in der unter natiirlichen Bedingungen lingeren Uberlebensdauer
von terrestrischen Bakterien in Brack- und Meerwasser und in der langsameren Ent-
wicklung der marinen Bakterien bei niedrigen Temperaturen.

Bei den in der See vorkommenden terrestrischen Bakterien handelt es sich vor allem
um halotolerante Formen — daneben gibt es aber auch halophobe Bakterien. Die
letzteren finden sich in der offenen Kieler Bucht nur sehr wenig — und spielen auch in
der duBleren und mittleren Schlei keine groe Rolle, da sie im Brack- und Seewasser
in der Regel nur kurze Zeit lebensfahig sind. Lediglich in der inneren Schlei kommen sie
in gréBerer Zahl vor. Da hier die Infektion mit terrestrischen Bakterien am gréften —
und der Salzgehalt am geringsten ist. Eine nennenswerte Vermehrung dieser Bakterien
wird aber im Schleiwasser nur dann erfolgen kénnen, wenn der Salzgehalt bis auf etwa
29/40 zurtickgeht (s.S.162). Anders ist das mit den mehr oder weniger salztoleranten
Bakterien, die sich in der Schlei zum Teil auch bei hoheren Salzgehalten vermehren
kénnen. Welchen Anteil diese Gruppe an der Bakterienflora des Schleiwassers hat, ist
kaum zu ermitteln, denn die salztoleranten Bakterien vermdgen in vitro fast alle bei den
in der Schlei gegebenen Salzgehalten bis etwa 20°/4, gut zu gedeihen. Jedoch scheinen
sich in der Schlei selbst nur relativ wenige gegen die Konkurrenz der halophilen Meeres-
und Brackwasserbakterien behaupten zu kénnen. Hier zeigt sich, daf3 Salztoleranz noch
nicht bedeutet, daB diese Mikroorganismen auch im Meere zu leben vermdégen.
Allem Anschein nach ist dazu nur ein sehr kleiner Teil der recht zahlreichen salztole-
ranten Bakterien in der Lage.

Das gilt selbst fur die ,,extrem halotoleranten‘* Bakterien, die in vitro noch bei einem
Salzgehalt von 125, gedeihen. Die meisten von ihnen entwickeln sich entweder in
StiBwassermedien optimal oder in solchen mit Salzgehalten zwischen 10 und 50°/4.
Auch diese Bakterien scheinen nur zu einem Teil im Meer auf die Dauer lebensfahig
zu sein. Thre Zahl ist in der offenen Kieler Bucht recht gering und liegt hier im Durch-
schnitt bei 1 bis 2 Keimen pro ml Wasser. Schleiaufwirts nimmt sie in der Regel kriftig
zu und kann bei Schleswig einige hundert erreichen. Die Zahl der ,,extrem halotole-
ranten‘‘ Bakterien verhilt sich in der Schlei also meist genau umgekehrt wie der Salz-
gehalt, der ja im innersten Teil der Férde im allgemeinen nur noch 2 bis 3°/,, betrigt.
Im jahreszeitlichen Rhythmus verhalten sich die Zahlen der ,,extrem Halotoleranten
wie die der Abwasser- und StiBwasserbakterien und der Hefen, d. h. sie gehen — ebenso
wie ihr Anteil an der Gesamtflora — im Sommer in der Schlei regelmiBig zurtick.
Das deutet darauf hin, dafl die ,,extrem Halotoleranten‘* sich wenigstens teilweise hier
nicht vermehren kénnen — sondern nur eine begrenzte Uberlebenszeit haben. Diese
ist — wie bei den meisten SiiBwasser- und Bodenbakterien — im Sommer infolge der
relativ hohen Temperaturen des Schleiwassers kiirzer als im Winter. Die in der Schlei
vorhandenen,,extremhalotoleranten‘‘ Bakterien stammen in der Mehrzahl aus Stadt- und
Gemeindeabwissern, in denen sie regelméBig vorkommen. Diese Organismen sind daher
als terrestische Bakterien zu betrachten. Einige entwickeln sich am besten in Stillwasser-
medien — andere in solchen mit Salzgehalten von 30 bis 50°/q,. Sie besitzen nicht nur
hinsichtlich ihrer Salzvertrédglichkeit — sondern — wie physiologische und biochemische
Tests bei zahlreichen Stdmmen zeigten — auch in Bezug auf andere Faktoren sehr weite
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6kologische Amplituden. AuBBer diesen gibt es noch eine Gruppe von marinen Bakterien
mit Salzoptima zwischen 20 und 40°/y, die ebenfalls eine groBe Salzvertrdglichkeit
besitzen und sich noch gut in Medien mit S 1259/, entwickeln. Sie scheinen aber im
Wasser der Schlei keine groBe Rolle zu spielen. Sie finden sich vorwiegend im Sand der
Strande und von Sandbinken, die hdufig trocken fallen, sowie im Strandanwurf. Denn
hier unterliegt der Salzgehalt oft besonders groBen Schwankungen und kann sich beim
Austrocknen des Sandes stark erhéhen.

Sehr interessant ist auch der Vergleich der Bakterienzahlen auf den Pepton-Hefe-
extrakt-Agarmedien mit Seewasser-Aqua dest. Gemisch 3 : 1, 1:1 und 1: 3. Hier
dndert sich das Verhiltnis der drei Zahlen auf dem Liangsprofil von Schleimiinde (St. 2)
bis Schleswig (St. 12) mit der Abnahme des Salzgehaltes. In der 4uBBeren Schlei  etwa
bis Kappeln (St.5) — sind die Zahlen wie in der westlichen Ostsee auf dem
3 : 1 Medium am héchsten, oberhalb von Kappeln auf dem 1 : 1 Medium und in der
inneren Schlei — meist oberhalb von Lindaunis (St.8) — auf dem 1 : 3 Medium
(s. Abb. 40). Man kann daraus folgern, daB3 mit fallendem Salzgehalt der Anteil der
Meeresbakterien ab — und der der Brackwasser- und SuBwasserbakterien zunimmt.
In der mittleren Schlei diirfte der Anteil der Brackwasserbakterien am gréBten sein.
Dabei handelt es sich um halophile Bakterien, deren Salzoptima sich zwischen 5 und
20°/y, bewegen (RHEINHEIMER, 1970 b), wihrend die der Meeresbakterien nach ZoBeLL
(1946) zwischen 20 und 40°/y, liegen. Zu diesen Brackwasserbakterien gehéren auch die
im gesamten Bereich der Kieler Bucht sehr hiufigen sternbildenden Agrobacterium-
Arten, die vor allem im Spitherbst und Frithling in der Schlei einen groBen Anteil an
der Mikroflora haben (s. Abschnitt 3.3.).

Der Salzgehalt des Schleiwassers beeinflufit natiirlich nicht nur die Zusammensetzung
der Mikroflora — sondern auch die Aktivitidt der verschiedenen Bakterien. So ergaben
Untersuchungen tiber die Nitrifikation — also die bakterielle Oxydation von Ammoniak
und Nitrit, sowie die bakterielle Schwefeloxydation in der Schlei, dal diese Prozesse
sich mit zunehmendem Salzgehalt des Wassers verlangsamen (s. Abschnitte 3.5. und 3.6.).
Der EinfluB3 des Salzgehaltes auf die Lebenstétigkeit der Bakterien ist natiirlich in einem
Gewdsser mit sehr unterschiedlichen und stdndig wechselnden Salzgehalten besonders
groB. Viele Bakterien besitzen ein sehr enges Salzoptimum — so daB eine Anderung
der Salzkonzentration um einige °/o, bereits deren Stoffwechselaktivitit beeinflussen
kann. Das hat — vor allem dann, wenn bei sommerlichen Wassertemperaturen die
Wachstumsgeschwindigkeit grofB3 ist — Anderungen in der Zusammensetzung der Bak-
terienpopulationen im Gefolge. Denn einige Bakterien konnen ihre Konkurrenzfihigkeit
verlieren — andere sie dagegen neu gewinnen. Andererseits besteht natiirlich auch die
Moglichkeit, daB sich die Bakterien an den gegebenen Salzgehalt adaptieren — jedoch
setzt dieses wenigstens eine zeitweilige Konstanz des Salzgehaltes voraus, die ja in der
Schlei nur selten gegeben ist (s. Abschnite 2.3.). Wenn es auch im einzelnen nicht moglich
ist, die Salzanspriiche der verschiedenen, im Schleiwasser befindlichen Bakterien zu
erfassen, so kann aber als sicher gelten, daB3 gerade in der Schlei Salzgehaltsdénderungen
von 5%y, oder mehr die Aktivitdt vieler dort vorhandener Baktericn beeinflussen miissen.
Denn dadurch wird in einem groBen Teil der Schlei die 10°/,, Schwelle iiber oder
unterschritten, die ja fiir viele Bakterien im natiirlichen Milieu die Grenze ihrer Lebens-
fahigkeit darstellt (s. S. 162).

Im ganzen betrachtet, wird die Biologie der Schlei durch den Salzgehalt stirker
beeinfluBlt als von allen anderen Faktoren. Denn auf Grund der Salinitédt ihres Wassers
ist die Schlei nicht nur geographisch — sondern auch biologisch ein Bestandteil des
Meeres, in dem vorwiegend marine Arten gedeihen.
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Jahreszeiten

Die Gesamtkeim- (Saprophyten-) und Colizahlen der Schlei lassen erhebliche jahres-
zeitliche Unterschiede erkennen (s. Abschnitte 3.1. und 3.2.) und zwar sowohl hinsicht-
lich der Bakterienmenge — als auch im Hinblick auf die artenmiflige Zusammen-
setzung der Mikroflora. Dabeidiirften zwei jahreszeitlich bedingte Faktoren im Vordergrund
stehen — nimlich die Wassertemperatur und die Phytoplanktonentwicklung, die wiede-
rum in erster Linie von den Lichtverhiltnissen abhidngt. Der groe Einflul dieser beiden
mit dem Lauf der Jahreszeiten sich dndernden Faktoren auf das Bakterienleben der
Schlei muB3 sich natiirlich auch auf die Selbstreinigung dieses Gewissers auswirken.
Von erheblicher Bedeutung ist auch das Vorkommen von bakterienfressenden Zoo-
planktern (s. Abschnitt 4.3.) So sind die jahreszeitlichen Einfliisse auf Umfang und Zu-
sammensetzung der Mikroflora sowie auf deren Aktivitdt recht kompliziert und es ist
dementsprechend oft sehr schwierig sie zu analysieren.

Im Abschnitt 3.1. wurde gezeigt, dal im Sommer die Zahl aller untersuchten Bak-
teriengruppen mehr oder weniger stark zurtickgeht und die Mikroflora gleichzeitig eine
erhebliche Verdanderung erfihrt. Aus dem — wenn auch unterschiedlich starken —
Riickgang der mit den verwendeten Nihrboden erfaBten Bakterien kann man auch auf
einen Riickgang des Bakteriengehaltes insgesamt schlieBen. Diese sommerliche Ab-
nahme des Bakteriengehaltes diirfte einerseits auf die verh4ltnism#Big hohen Wasser-
temperaturen — zum anderen aber auch auf die kriftige Phytoplanktonentwicklung
zurlickzufiihren sein. Das Sommerplankton wird in der Schlei von Blaualgen beherrscht,
die besonders in der inneren Schlei oft eine starke Algenbliite hervorrufen (s. Ab-
schnitt 4.2.). Es ist daher sehr wahrscheinlich, da3 antibiotisch wirkende Stoffe in das
Wasser abgegeben werden, die einen Teil der Bakterien zu hemmen vermégen. Eine
Nahrungskonkurrenz der Algen erscheint dagegen weniger wahrscheinlich, da gerade
im innersten Abschnitt der Schlei selbst im Sommer immer noch Stickstoffverbindungen
und Phosphat im Wasser nachgewiesen werden kénnen, wenn auch der Gehalt an
anorganisch gebundenem Stickstoff dann mitunter recht gering ist (s. Abschnitt 2.6.).
Andererseits scheiden die Algen organische Stoffe aus, die von den Bakterien als
Nahrung verwendet werden kénnen. Der direkte EinfluB des Lichtes durfte ebenfalls
fur eine Hemmung der meisten Bakterien nicht ausreichen, denn das Schleiwasser hat
infolge seines hohen Sestongehaltes eine so geringe Sichttiefe, dal nur unmittelbar an
der Oberfliche geniigend groBie Lichtstarken auftreten kénnen. Jedoch wird die Reak-
tion des Wassers, die bei lebhafter Assimilation des Phytoplanktons oft weit in den
alkalischen Bereich verschoben wird, eine Rolle spielen. Bei pH-Werten von mehr
als 8 (s. Abschnitt 2.5.) wird die Entwicklung vieler Bakterien bereits deutlich ge-
hemmt (s. ZoBeLL, 1946). Das ist u. a. bei den auch in der Schlei hiufig vertretenen
Agrobacterium-Arten der Fall, die tatsdchlich zur Zeit der intensivsten Planktonent-
wicklung stark zuriickgehen (Aurens, 1969). Da in den Sommermonaten zeitweise
die pH-Werte bis auf 9,2 ansteigen kénnen, werden sich viele andere Bakterien dhn-
lich verhalten. Die Reaktion kann also zumindest dann, wenn sie im Sommer extreme
Werte erreicht, die Aktivitit und Zusammensetzung der Mikroflora erheblich beein-
flussen. Hinzu kommt, daB8 in der Schlei zahlreiche Protozoen leben, die sich sehr
weitgehend von Bakterien erndhren (Bock, 1960). Ihr EinfluB auf die Bakterienflora
ist ebenfalls in den einzelnen Jahreszeiten verschieden und diirfte in den Sommer-
monaten besonders grof3 sein (s. Abschnitt 4.3.).

Offenbar wirken im Sommer mehrere fiir die Bakterienentwicklung negative Faktoren
zusammen, so daf} trotz an sich giinstiger Temperaturbedingungen der beschriebene
Riickgang der Bakterienzahlen eintritt. Obwohl die sommerlichen Wassertemperaturen
der Schlei zeitweise dem Optimum vieler Ostseebakterien nahe kommen, kann dieser
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Vorteil auf Grund der anderen unglinstigen Faktoren kaum wahrgenommen werden.
Bei vielen Bakterien werden durch die sommerlichen Wassertemperaturen die negativen
Einfliisse sogar noch verstdrkt. So nimmt die Wirkung von Giftstoffen mit steigender
Temperatur im allgemeinen zu und die Autolyse der Bakterien wird beschleunigt.
Dementsprechend scheint sich auch der negative EinfluB von Meer- und Brackwasser
auf nicht marine Bakterien mit zunehmender Wassertemperatur zu verstiarken. Nur so
ist es zu erkldren, dal der Anteil der terrestrischen Bakterien im Sommer besonders
stark zurtickgeht (s. Abschnitt 3.1.) und bei den hochsten Wassertemperaturen am
geringscen ist. Ahnliche Beobachtungen wurden auch in der Elbemiindung gemacht
(s. REEINHEIMER, 1964; KtHL und RHENHEIMER, 1968). Offenbar ist die Uberlebens-
dauer der meisten terrestrischen Bakterien unter natiirlichen Bedingungen in Meer-
und Brackwasser bei den relativ hohen Sommertemperaturen kiirzer als bei den nied-
rigen Wintertemperaturen. Da sich im Sommer gleichzeitig die echten Meeres- bzw.
Brackwasserbakterien unter giinstigen Voraussetzungen schneller vermehren kénnen,
kommr es zu einer entsprechenden Anderung der Population.

Der Anteil der Fremdbakterien ist nicht nur in der Schlei sondern in allen Gewéissern
temperaturabhingig. Er nimmt in der Regel mit steigender Temperatur ab und mit
fallender Temperatur zu. Das ist auch in Binnengewdssern der Fall. So geht z. B. in der
Elbe und in ihren Nebenflissen der Anteil der Abwasserbakterien im Sommer regel-
mifig zurtick und ist durchweg in den Wintermonaten am grofSten (RHEINHEIMER, 1965).
Das 148t sich auch aus den Colizahlen des Elbewassers ablesen, die bei gleichbleibender
Infektion im allgemeinen in der kalten Jahreszeit deutlich hoher sind als im Sommer.

Abwasserbelastung

Eine wesentliche Beeinflussung erfihrt das Bakterienleben in der Schlei durch Ab-
wisser. Diese stammen vorwiegend aus Haushalten und Betrieben der Lebensmitrel-
industrie sowie aus der Landwirtschaft (s. Abschnitt 2.1.) und gelangen entweder direkt
oder indirekt (iiber Biache und kleine Fliisse) in die Schlei. Besonders die hauslichen
Abwisser enthalten neben reichlich organischer Substanz auch groBe Mengen von
Bakterien. Dementsprechend lassen sich im Wasser und in den Sedimenten der Schlei
stets Fikal- und andere Abwasserbakterien nachweisen. Jedoch finden sie sich in gréBe-
rem Ausmal} nur in der inneren Schlei sowie in der unmittelbaren Nihe von Einlei-
tungen. In den ubrigen Bereichen ist ihr Anteil relativ gering. Das zeigen am besten
die Kurven der auf Ndhragar (mit StiBwasser hergestelltem Fleischextrakt-Peptonagar)
ermittelten Bakterienzahlen, die im wesentlichen den Gehalt der aus Abwissern stam-
menden Fiulnisbakterien wiedergeben (Abb. 33). Dieser nimmt — wie die Colizahlen
(s. Abschnitt 3.2.) — infolge der bakteriziden Wirkung des Brackwassers in der Regel
sehr rasch ab.

Betrachtet man die in Abb. 33 fiir die monatlichen Profilfahrten des Jahres 1967
dargestellten Kurven im einzelnen, dann zeigen sich — besonders in den verschiedenen
Jahreszeiten — erhebliche Unterschiede. Im Sommer (d.h. im Jahre 1967 bei den
Profilfahrten im Juni, Juli, August und September) sind sowohl die absoluten Werte
als auch die Unterschiede zwischen den verschiedenen Stationen sehr gering. Die Zahlen
bewegen sich durchweg unter 20000 — auf der Strecke zwischen Schleimiinde und der
GroBen Breite sogar unter 10000. Vielfach liegen sie in der duBeren und mittleren Schlei
mit einigen hundert nur wenig tiber denen der westlichen Kieler Bucht. In der tibrigen
Zeit des Jahres sind besonders die Zahlen in der inneren Schlei oft recht hoch. Das
Maximum findet sich in den meisten Fillen bei der Station Kleine Breite (11), wo
zwischen Oktober und Mai stets mehr als 30000 auf Ndhragar wachsende Bakterien
im ml Wasser gefunden wurden mit Spitzen zwischen 100000 und 200000. Sehr interes-
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sant ist, daf3 sich der steile Anstieg der Kurven in der inneren Schlei wihrend der
Sommermonate sehr stark abschwicht. Die Gesamtkeimzahl auf Néhragar verhilt sich
hierin also etwas anders als die Colizahl, die hiufig auch im Sommer im innersten
Bereich der Schlei kréftig ansteigt (s. Abschnitt 3.2.). Auffallend ist auch, daB3 die bei
der Colizahl héufig zu beobachtende kleinere zweite Spitze im Gebiet von Kappeln—
Arnis bei der Gesamtkeimzahl auf Néhragar viel weniger ausgeprégt ist.

Das im Sommer unterschiedliche Verhalten von Colizahlen und den Gesamtkeim-
zahlen auf Nihragar erlaubt den SchluBl, daBl nicht nur die Menge der Abwisser
sondern auch deren Zusammensetzung jahreszeitliche Unterschiede aufweist. So duurfte
in der sommerlichen Ferienzeit der fakale Anteil groBer sein als in den ibrigen Monaten
des Jahres (s. Abschnitt 3.2.), wihrend im Herbst und im beginnenden Winter die
Belastung der Schlei durch Abwisser der Lebensmittelindustrie besonders grof3 ist.
Dementsprechend zeigte sich bei den Profilfahrten im Oktober, November und Dezember
ein bBesonders starker Anstieg der Gesamtkeimzahl auf Néhragar in der inneren Schlei.

Der direkte EinfluB der durch die Abwisser mitgefuhrten Mikroorganismen auf die
Zusammensetzung der Bakterienflora der Schlei ist jedoch insgesamt gesehen verhilt-
nismiBig gering und zudem in den verschiedenen Bereichen dieser Férde wie auch
in den einzelnen Jahreszeiten sehr unterschiedlich. So ist der Anteil der Abwasser-
bakterien bei allen Stationen im Sommer sehr klein, er kann aber im Winter —
besonders im Dezember und Januar — in der inneren Schlei recht betrichtlich sein

(s. Abb. 33).

Der EinfluB3 der Abwisser auf die Bakterienflora der Schlei ist also vor allem indirekter
Natur. Er beruht hauptsidchlich auf der erheblichen Zufuhr an organischen N#hrstoffen,
die eine kraftige Entwicklung von halophilen Meeres- und Brackwasserbakterien zur
Folge hat. Deren Zahl ist daher in der Regel um ein bis zwei Zehnerpotenzen gréBer
als die der Abwasserbakterien (vergleiche Abb. 35 und 33). Diese halophilen Meeres-
und Brackwasserbakterien sind es auch, die in erster Linie den Abbau der Schmutzstoffe
bewirken und damit entscheidend zur natiirlichen Selbstreinigung beitragen.

Beim ZufluB von Abwasser und natiirlich auch von Bichen und Flissen geht nor-
malerweise der groBBte Teil der mitgefithrten Bakterien im Brackwasser der Schlei nach
relativ kurzer Zeit — und zwar im Sommer schneller als im Winter — zugrunde und
an ihrer statt entwickeln sich entsprechende Brackwasser- und Meeresformen. Lediglich
dort wo der Salzgehalt des Schleiwassers unter 5°/y, liegt, d. h. in einigen Nooren und
zeitweise auch in der innersten Schlei (s. Abschnitt 2.3.), spielen die Abwasser- und
StiBwasserbakterien eine gréBere Rolle. Hier werden sie auch in stirkerem Mafle an
den bakteriellen Abbauprozessen und somit an der natiirlichen Selbstreinigung betei-
ligt sein.

Die Abwisser und ebenso die Drainagewisser enthalten natiirlich auch reichlich
anorganische Nahrstoffe — d. h. vor allem Ammoniak, Nitrat und Phosphat, die ein
gewaltiges Phytoplanktonwachstum erméglichen. Besonders in der inneren Schlei kommt
es regelmifBig zur Massenentwicklung von bestimmten Planktonalgen (s. Abschnitte 4.1,
und 4.2.), so dafl das Wasser hier in der Zeit von Mitte Mérz bis Mitte November meist
dunkelgriin gefarbt ist. Durch das Absterben von gréeren Planktonmengen wird dann
der ohnehin schon hohe Gehalt des Wassers an organischen Stoffen noch weiter ver-
groBert. Das ist regelmiBig im Mai und in noch stirkerem MaBe im November bis
Dezember der Fall und hat eine entsprechend groBe Bakterienentwicklung zur Folge
(s. Abschnitt 3.1.).

Der EinfluB der Abwisser auf die Bakterienflora ist in der Schlei groBer als in den
anderen Ostseeférden, da nur ein verhéltnismiBig geringer Wasseraustausch mit der
offenen See besteht. Dementsprechend liegt der Bakteriengehalt in der Schlei auch oft
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1 bis 2 Zehnerpotenzen tiber dem der Kieler und der Flensburger Forde. Auf Grund
ihrer Morphologie ist die Schlei also bei gleicher Belastung erheblich mehr gefihrdet
als die anderen Ostseeférden.
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3.5. Bakterien und Stickstoffkreislauf

Von GERHARD RHEINHEIMER

Die Biologie der Gewisser wird weitgehend von ihrem Gehalt an gebundenem Stick-
stoff beeinfluBt. Organische und anorganische Stickstoff¥erbindungen gelangen standig
vom Lande her durch die verschiedenen Zufliisse in die Schlei. Die Hauptmenge diirfte
aus hiuslichen und landwirtschaftlichen Abwéissern stammen. Diese enthalten in der
Regel neben EiweiBstoffen und deren Bausteinen reichlich Ammoniak und Nitrat, sowie
zeitweise auch Nitrit. Die EiweiBstoffe werden zu allen Jahreszeiten von Faulnisbakterien
abgebaut, wobei zunichst Ammoniak freigesetzt wird. Dieser, als Ammonifikation
bezeichnete Vorgang, erfolgt besonders rasch bei sommerlichen Wassertemperaturen,
da dann die Faulnisbakterien ihre groBte Aktivitit besitzen. Jedoch ist deren Zahl im
Sommer in der Schlei meist verhiltnismaBig gering. Sie ist in den kiithleren Jahreszeiten
durchweg gréBer und hat ihre Spitzen im Spétherbst oder frithen Winter und im Mai

also in den Zeiten, wenn durch das Absterben eines grolen Teiles des Sommer- bzw.
des Friithlingsplanktons, der Gehalt an organischen Stickstoffverbindungen sein Maxi-
mum erreicht. Das bei der Eiweil3fiulnis freigesetzte Ammoniak wird in den Monaten
Mirz bis Oktober groBenteils sehr schnell vom Phytoplankton aufgenommen, das
besonders in der inneren Schlei jedes Jahr zu einer ausgesprochenen Massenentwicklung
gelangt (s. Abschnitte 4.1. und 4.2.). Ein Teil des Ammoniaks wird von den chemoauto-
trophen Salpeterbakterien iiber Nitrit zu Nitrat oxydiert. Diese s.g. Nitrifikation
(s. ENcEL, 1958a) kann in der Schlei wihrend des ganzen Jahres stattfinden. Sie erfolgt
zwar in der warmen Jahreszeit sehr viel schneller als in den Wintermonaten (s. RHEIN-
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HEIMER, 1965) — doch hat sie in der Schlei, ebenso wie in der iibrigen westlichen
Ostsee (s. RHEINHEIMER, 1967), im Sommer nur einen verhiltnismifBig geringen Anteil
am Stoffkreislauf. Denn der groBte Teil des zugefiihrten und freigesetzten Ammoniaks
wird sofort wieder vom Phytoplankton aufgenommen. Die Ammonifikation erfolgi aber
so rasch, daB trotzdem immer noch verhiltnismiBig viel Ammoniak nachzuweisen ist.
Die Konzentration von Nitrit und Nitrat geht mit der Entwicklung des Friithlings-
planktons im Mirz und April noch sehr viel weiter zuriick (s. Abschnitt 2.6.). Im Juli
oder August kommt es aber in den meisten Jahren zu einem voriibergehenden Anstieg
aller drei anorganischen Stickstoffverbindungen. Die Zunahme sowohl des Nitrit- als
auch des Nitratgehaltes deutet auf Nitrifikationsvorgdnge hin. Diese diirften in geringem
Umfang auch in den tibrigen Sommermonaten erfolgen, da stets sowohl Nitrit- als auch
Nitratbakterien im Wasser der Schlei nachzuweisen sind, deren Zahl nach Bansemir
(miindlich) auf der Strecke von Schleimiinde bis Schleswig meist kriftig zunimmt.
GréBere Bedeutung fur den Stoffkreislauf hat die Nitrifikation jedoch im Winter, obwohl
die Aktivitidt der Salpeterbakterien bei Wassertemperaturen unter 10° C sehr gering ist
(s. RHEINHEIMER, 1965). Im November geht das Phytoplankton infolge von Lichtmangel
stark zuriick. Da die Zufuhr von Ammoniak und auch die Ammonifikation weiter
gehen, nimmt der NH+,-Gehalt des Wassers zu — und ebenfalls die Nitrit- und Nitrat-
konzentration. Die letztere steigt dann den ganzen Winter tiber weiter, wie das auch in
allen anderen Teilen der westlichen Ostsee der Fall ist (s. KANDLER, 1963 ; RUEINHEI-
MER, 1967). Ende Februar bis Mitte Mérz werden dann tiberall sehr hohe Werte er-
reicht. Die stindige Zunahme des Nitratgehaltes in der Zeit von November bis Mérz
deutet darauf hin, daB3 die Nitrifikation wahrend des ganzen Winters erfolgt. Der gleich-
zeitige Anstieg des Nitritgehaltes 148t vermuten, daB3 die Nitritbakterien zeitweise eine
grofere Aktivitit aufweisen als die Nitratbakterien, wenn das in der Schlei auch nicht
so ausgeprigt ist wie im Elbe-Astuar (s. RHEINHEIMER, 1965).

Die Tatsache, dafl die Nitrifikation in den Ostseeférden ihre Hauptbedeutung im
Winter hat, steht im Gegensatz zu den frither gewonnenen Ergebnissen von der unteren
Elbe, wo diese nur im Sommer eine nennenswerte Rolle spielt (s. RHEINHEIMER, 1959,
1965 und 1967). Dieser Unterschied beruht auf den ganz anderen hydrographischen
Verhiltnissen in der Elbe. Bei einem FlieBgewisser fehlt bei niedrigen Wassertempera-
turen die Zeit fur die Ammoniak- und Nitritoxydation, wihrend in einer Meeresbucht
wie der Schlei der Zeitfaktor keine Rolle spielt. So kann hier im Laufe des Winters —
trotz starker Aktivitdtsminderung der Nitrit- und Nitratbakterien — eine betrichtliche
Ammoniak- und Nitritoxydation erfolgen, die wenigstens teilweise fir den starken An-
stieg des Nitratgehaltes verantwortlich sein durfte.

Der fast durchweg hohe Sauerstoffgehalt des Schleiwassers erlaubt hier zwar fast
tiberall und immer eine Nitrifikation — er verhindert aber gleichzeitig eine nenneswerte
Denitrifikation (bakterielle Nitratreduktion — s. EnGEL, 1958b). Denn diese kann nur
bei Abwesenheit von Sauerstoff erfolgen. Dabei wird stets zundchst Nitrit gebildet, das
dann weiter zu freiem Stickstoff reduziert werden kann. Denitrifizierende Bakterien
sind immer reichlich in der Schlei vorhanden, und zwar in der inneren Schlei in groBerer
Zahl als in der mittleren und duBeren. Es handelt sich dabei um fakultativ anaerobe
Bakterien, die bei Gegenwart von O, eine normale Sauerstoffatmung durchfithren und
sich erst nach Verschwinden des Sauerstoffs auf die Nitratatmung umstellen. Es sind
sehr viel mehr Bakterien zur Reduktion von Nitrat zu Nitrit in der Lage als zu dessen
weiterer Reduktion zum freien Stickstoff, so daBl sich zunichst stets Nitrit anreichert.
Im Wasser der Schlei scheinen nur bei hohem Detritusgehalt Denitrifikationsvorgédnge
zu erfolgen. Das ist z. B. bel stiirmischem Wetter in der Kleinen und GroB3en Breite der
Fall. Dann wird der Bodenschlamm aufgewirbelt und um die Detritusteilchen kénnen
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sich anaerobe Mikrozonen bilden, in denen eine Denitrifikation méglich ist (s. Jan-
NascH, 1960). Haufiger erfolgt diese jedoch in den Nooren, da es hier in der Tiefe zeit-
weise zu Sauerstoffmangel kommt (s. KANDLER, 1953). Mdoglicherweise findet hier auch
eine Nitratammonifikation statt, d. h., die bakterielle Reduktion von Nitrat {iber Nitrit
zu Ammoniak, das sich hdufig in anaeroben Wasserkérpern anreichert.

Auch im Oberflichenbereich der Sedimente wird es zeitweise zu einer Denitrifikation
kommen. In den anaeroben Sedimenten selbst ist das aber kaum der Fall, da hier in der
Regel kein Nitrat vorhanden ist (s. KusNezow, 1959).

Im ganzen gesehen diurften also in der Schlei Nitrifikationsvorgdnge dominieren, so
dafB sich in den Wintermonaten Nitrat anreichern kann, welches dann im Februar bis
Mirz oft einen Anteil von mehr als 90%, des anorganisch gebundenen Stickstoffs aus-
macht (s. Abschnitt 2.6.). Dagegen haben Denitrifikation und Nitratammonifikation
nur eine relativ geringe Bedeutung fir den Stickstoftkreislauf in der Schlei.
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3.6. Bakterielle Sulfatreduktion und Schwefeloxydation
Von Kraus BANsEMIR und GERHARD RHEINHEIMER

Bakterien spielen im Schwefelkreislauf der Gewdsser eine wichtige Rolle. Unter
anaeroben Bedingungen wird das im Meer- und Brackwasser stets reichlich vorhandene
Sulfat von Bakterien zu Schwefelwasserstoff reduziert. Als Energiequelle dienen dabei
organische Stoffe. Diese s. g. Desulfurikation wird in den Gewissern vor allem von Ange-
hérigen der Gattung Desulfovibrio und in geringerem MaBle auch von Clostridium (Desul-
Sotomaculum) nigrificans bewirkt. AuBer durch die Reduktion von Sulfat wird auch bei
der EiweiBfaulnis H,S freigesetzt. Jedoch diirfte derAnteil des auf diese Weise gebildeten
Schwefelwasserstoffs nicht sehr groB3 sein (s. BAnsemir, 1970).

Oxydierbare Schwefelverbindungen wie Sulfide, Schwefel, Thiosulfat u. a. werden
unter geeigneten Bedingungen von Schwefelbakterien oxydiert. Dieser Vorgang wird
auch als Sulfurikation bezeichnet. In den Gewdssern geschieht diese in erster Linie
durch Angehoérige der Gattung Thiobacillus. In den Ostseeforden scheinen dabei vor
allem die obligat chemoautotrophen Arten Th. thioparus und Th. denitrificans eine Rolle
zu spielen, die mit Hilfe der durch die Schwefeloxydation gewonnenen Energie orga-
nische Substanz produzieren kénnen. Es kommen hier aber auch fadige Schwefelbak-
terien wie Beggiatoa und Thiothrix vor, und in einigen Randgebieten zeitweise auch
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Chloro- und Schwefelpupurbakterien. Die letzteren sind wie die griinen Pflanzen zur
Photosynthese befihigt. Als streng anaerobe Organismen sind sie jedoch nicht in der
Lage, Wasser zu spalten — deshalb verwenden sie H,S als Wasserstoffdonator.

Da das Wasser der Schlei fast stets reichlich Sauerstoff enthilt, konnte hier wahrend
der Untersuchungszeit auch niemals H,S nachgewiesen werden. Doch tritt dieses Gas
zeitweise in der Tiefe einiger Noore auf. Sehr hiaufig wurde Schwefelwasserstoff in den
Schlicksedimenten, vor allem der tiefen Locher festgestellt. Hier befand sich meist unter
einer sehr diinnen oxydierten Zone schwarzer Faulschlamm mit starkem H,S-Geruch.
Unsere Untersuchungen sollten nun kldren, inwieweit in der Schlei sulfatreduzierende
und schwefeloxydierende Bakterien vorkommen und welche Rolle sie hier spielen.

Die Zahl der zur Desulfurikation befihigten Bakterien wurde mit Hilfe der MPN-
Methode ermittelt. Dazu fanden 20 ml Meplats-Flaschen Verwendung. Sie wurden mit
dem Medium nach GUNKEL und OpPENHEIMER (1963) bis zum Rande gefiillt und nach
Zugabe eines glithenden Eisennagels fest verschlossen (s. ABD-EL MALIk und Rizk,
1958). Nach einigen Wochen bildete sich in den positiven Flaschen schwarzes Eisen-
sulfid, so daB diese leicht ausgezidhlt werden konnten.

Als indirekter Wert fir die Zahl der schwefeloxydierenden Bakterien wurde der
Thiosulfatverbrauch der Wasserproben bestimmt (s. RHEINHEIMER, 1965).

Die Sedimentproben wurden mit Hilfe eines Bodengreifers entnommen. Fiir die Unter-
suchung fanden jeweils die obersten 2 cm Verwendung.

Sulfatreduzierende Bakterien konnten tberall in der Schlei — sowohl im Wasser —
als auch im Sediment nachgewiesen werden. Entsprechend dem hohen Sauerstoffgehalt
waren die Zahlen jedoch im Wasser sehr gering. Sie lagen zwischen 100 und 1000 Keimen
im Liter. Dabei stiegen die Werte von der Station Rabelsund (4) bis zur GroB3en Breite
(St. 10) etwas an. Es handelte sich vorwiegend um Angehoérige der Gattung Desulfo-
vibrio.

In dem stark FeS-haltigen Sediment wurden dagegen recht hohe Desulfurizierer-
Zahlen ermittelt (s. Tabelle 1). Die hochsten Werte fanden sich im Sediment von der

Tabelle 1

Wahrscheinlichste Zahl (MPN) der zur Desulfurikation befahigten
Bakterien in 1 cm® Sediment

Zahl der Desulfurizierer

Station 18. 9. 68 12, 11. 68 18. 4. 69
Rabelsund . . . . . . . 16 090 24 000 14000 Keime/cm?
Bienebek . . . . . . . 3480 9180 6 800 Keime/cm?®
Grofle Breite . . . . . . 9180 24 000 17000  Keime/cm?

Station Rabelsund, bei der die Schlei mit etwa 13 m ihre groBte Tiefe erreichr, oder in
der GroBen Breite — wihrend in der mittleren Schlei, bei Bienebek (St. 7), die
Zahl der Desulfurizierer deutlich geringer war. Das diirfte damit zusammenhingen, dal3
die Schlei in threm mittleren Abschnitt oft die geringste Verschmutzung aufweist. Dem-
entsprechend ist hier auch der Anteil an organischen Nahrstoffen kleiner, als bei den
beiden anderen Stationen. .
Infolge des hohen Sauerstoffgehaltes kommt es im Wasser der Schlei selbst héchstens
in Ausnahmefillen einmal zu Desulfurikationserscheinungen. Sie treten aber gelegentlich
in einigen Nooren auf, wie z. B. dem Selker Noor (s. KANDLER, 1953). Dagegen erfolgt
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in den Schlicksedimenten wihrend des gréfiten Teils des Jahres eine mehr oder weniger
lebhafte H,S-Bildung durch Desulfurikation.

Schwefeloxydierende Bakterien konnten ebenfalls sowohl im Wasser als auch im Sedi-
ment zu allen Jahreszeiten nachgewiesen werden.

Der Thiosulfatverbrauch ist im Wasser der Schlei betrdchtlich groBer als in dem der
westlichen Ostsee bei der Tonne Schlei-Olpeniiz und nimmt von Schleimiinde bis
Schleswig noch weiter zu. Jedoch bleiben auch in der inneren Schlei die Werte uncer
denen von der Kieler Innenférde (s. BaAnsEmIr, 1970). Die Abb. 41 zeigt, daBl die Kurve
des Thiosulfatverbrauchs einen dhnlichen Verlauf nimmt wie die der Gesamtkeimzahl
auf dem mit StiBwasser hergestellten Hefeextrakt-Pepton-Agar und sich invers zu der
des Salzgehaltes verhilt. Daraus kénnte nun gefolgert werden, da3 mit zunehmendem
Salzgehalt die Zahl der schwefeloxydierenden Bakterien in der Schlei entsprechend
abnimmt. Nun muf} aber berticksichtigt werden, daf3 bei unterschiedlichem Salzgehalt
der Wasserproben der Thiosulfatverbrauch nicht allein Ausdruck der Zahl der darin
vorhandenen schwefeloxydierenden Bakterien ist — sondern daf3 auch deren Aktivitit
mit eingeht. So nimmt z. B. bei StiBwasserstimmen verschiedener 7/hiobacillus-Arten die
Oxydationsleistung bei steigendem Salzgehalt ab. Aus diesem Grunde wurde parallel
zu der Bestimmung des Thiosulfatgehaltes in den unverdnderten Wasserproben jeweils
eine 2. Serie angesetzt, in der der Salzgehalt einheitlich auf 159/y, eingestellt wurde.
Der Vergleich beider Serien ergab gewisse Unterschiede, aus denen hervorging, da@3 die
schwefeloxydierenden Bakterien in der inneren Schlei bei hoheren Salzgehalten eine
Aktivitdtsminderung erleiden. Er zeigt aber auch, dal3 deren Zahl tatsédchlich auf der
Strecke von Rabelsund (St. 4) bis zur Kleinen Breite (St. 11) deutlich zunimmt. Die im
Wasser der Schlei befindlichen schwefeloxydierenden Bakterien diirften hauptsidchlich
aus Abwissern stammen, wie das bereits frither fiir das Elbe-Astuar festgestellt wurde
(REEINHEIMER, 1965). Darauf deutet auch der gleichgerichtete Verlauf der Kurven des
Thiosulfatverbrauchs und der Gesamtkeimzahl auf dem mit SiiBwasser hergestellten
Hefeextrakt-Pepton-Agar hin (s. Abb. 41). Die mit Hilfe der MPN-Methode ermittelten
wahrscheinlichsten Zahlen lagen in der inneren Schlei zwischen 200 und 1000 Keimen
im Liter = wihrend in der duBeren Schlei scets weniger als 200 gefunden wurden.

Die Zahl der schwefeloxydierenden Bakterien, bei denen es sich vor allem um ver-
schiedene Thiobacillus-Ar.en handelr, ist im Wasser der Schlei also durchweg sehr gering,
so daB3 hier auch kaum eine nennenswerte Sulfurikation erfolgen kann. In sehr viel
groBerer Menge kommen sie in den Sedimenten vor. Uberall dort, wo H,S vorhanden
ist, sind hier auch die Voraussetzungen fiir eine Sulfurikation gegeben. Besonders guinstig
sind diese im Grenzbereich von anaeroben H,S-haltigen und aeroben Zonen. Thio-
bacillus denitrificans ist jedoch auch unter anaeroben Bedingungen in der Lage, Sulfide zu
oxydieren, sofern Nitrat als Sauerstoffquelle zur Verfigung steht.

In den Nooren durften auch fadige Schwefelbakterien wie Beggiatoa und Thiothrix eine
Rolle spielen. So findet sich Thiothrix nicht selten bei Abwasserzuldufen z. B. im Hadde-
byer Noor. Schwefelpupurbakterien kommen gelegentlich in kleinen Ttimpeln innerhalb
der Hochwasserzone sowie auf Anwurf an den Strinden vor. Doch diirften beide Grup-
pen fiir den Stoffhaushalt in der Schlei keine grofle Bedeutung haben.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 35)

Abb. 41: Salzgehalt (oben) sowie Thiosulfatverbrauch und Gesamtkeimzahl auf mit SiiBwasser her-
gestelltem Hefeextrakt-Pepton-Agar (unten) in der Schlei.
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3.7. Niedere Pilze
Von JoacHIM SCHNEIDER

Untersuchungen tiber das Vorkommen und die Verbreitung von Pilzen in der Schlei
sind bisher nur einmal (am Rande einer weiter gespannten Arbeit von HARDER und
UEBELMESSER, 1955) bei Maasholm angestellt worden. Die Autoren bearbeiteten Boden-
proben nach der Kédermethode auf Niedere Pilze und fanden maximal 3 Arten je Probe.

Im Rahmen der regelmiBligen Probenentnahme-Fahrten in die Schlei sollten daher
die folgenden Fragen eingehender untersucht werden:

Welche Niederen Pilze kommen in der Schlei vor, lassen sich quantitative Aussagen
machen und durch welche biotischen und abiotischen Faktoren wird ihre Verbreitung
beeinfluBt? In diesem Zusammenhang interessierte es besonders, welche Wirkung die
Abnahme des Salzgehaltes der Schlei von der Miindung bis Schleswig, die Abwasser-
belastung, die Wassertemperatur hatte und ob Zusammenhinge mit einigen weiteren
Faktoren (Gehalt des Probenwassers an Gesamtphosphat, Nitrat, Chlorophyll, Eiweif3
und Seston sowie Bakterienkeimzahlen) zu erkennen waren.

Methodik

Wasser- (aus 2 m Tiefe) und Bodenproben wurden nach dem bei ScHNEIDER (1968)
angegebenen Kdder-Verfahren unmittelbar nach der Entnahme verarbeitet, die An-
sdtze spiter regelmidBig mikroskopiert und interessante Formen isoliert. — Fur die
quantitativen Untersuchungen (an Wasserproben) wurden Verdiinnungsreihen ange-
setzt und nach der von GAERTNER (1966) angegebenen Methode ausgewertet. Zur
Ermittlung der {iir die quantitative Auswertung herangezogenen Vergleichszahlen (Bak-
terienkeimzahlen, Wassertemperatur, chemische Daten) siehe Abschnitte 2.6., 3.1.

und 3.4.
Ergebnisse

Uber die in der Schlei und an der vor der Schleimiindung in der Kieler Bucht gele-
genen Station 1 (Tonne Schlei Olpenitz) gefundenen Pilze geben Tabelle 1 und 2 Aus-
kunft. Es wurden nur mit Pinus-Pollen kdderbare Formen berticksichtigt.

Hierbei zeigt sich, dal vor allem Vertreter aus 2 Gruppen der Phycomyceten auf-
traten: 1. saprolegniale Pilze mit zweigeisseligen Zoosporen (Thraustochytriaceae);

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 36)

Abb. 42: Keimzahlen niederer Pilze (Infektiose Einheiten) an der Station 1 im Vergleich zum Salz-,
Phosphat- und Nitratgehalt, der Temperatur und den Bakterienkeimzahlen des Proben-
wassers.
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2. Chytridiale Pilze mit eingeisseligen Zoosporen aus den Gruppen Rhizophydium und
Olpidium. Einzelheiten zu den erwdhnten Thraustochytriaceae sind bei SCHNEIDER (1969)
und bei Scaorz (1958) veréffentlicht.

Es fillt auf, daB Schizochytrium aggregatum GoLDSTEIN, Thraustochytrium spec. (Typ 1)
(siche ScHNEIDER, 1969) und Rhizophydium spec. an allen oder fast allen Stationen ge-
funden wurden (Tabelle 1). Fuir die Gibrigen T/hraustochytrium-Arten und Labyrinthula spec.
scheint bei Lindaunis die Grenze ihres Auftretens erreicht zu sein. Die in der Ostsee
vorkommenden Arten Thr. striatum, Thr. spec. (Typ 137 und 148) lieBen sich in der Schlei
nicht nachweisen.

Vergleicht man die prozentualen Anteile von vier Thraustochytriaceae in den ein-
zelnen Wasserproben, so steht Schizochytrium aggregatum mit Abstand an der Spitze. Die
tibrigen 3 Formen halten sich untereinander etwa auf gleichem Niveau. Bei allen 4 Pilzen
zeigen die Werte eine steigende Tendenz, je weiter man die Schlei hinauffihrt. Auch in
den Bodenproben war Schizochytrium aggregatum am haufigsten vertreten. Wie wegen des
groBeren Nahrstoffangebots zu erwarten war, lagen (fur alle 4 Pilze, soweit die wenigen
Angaben Vergleiche zulassen) die Werte hier hoher als in den vergleichbaren Wasser-
proben. Auffillig ist aber, daB3 die 3 Thraustochytrium-Arten in den meisten Bodenproben
nicht nachzuweisen waren, im dartiberstehenden Wasser dagegen auftraten. Neben der
zu geringen Probezahl kénnten 2 weitere Faktoren dafiir verantwortlich sein: 1. ein
starker H,S-Gehalt der Probe; 2. die hohe Bakterienzahl (die sich nur langsam entwik-
kelnden Pilze wurden durch die Bakterien unterdriickt). Natiirlich kénnte auch eine
inhomogene, nestweise Verteilung der Pilze die Ursache sein (REiNeoLD1, 1951). Hinzu-
weisen ist ferner auf die Tatsache, da3 chytridiale Pilze nur ganz sporadisch in allen
Proben zu finden waren. Es ist unwahrscheinlich, daB3 diese Formen tibersehen wurden,
da sie (im Gegensatz zu den Thraustochytriaceae) sehr dauerhafte Sporangienwinde
besitzen, die auch nach dem Ausschwirmen der Zoosporen noch lange erhalten bleiben
und einen deutlichen Hinweis auf das Vorhandensein von Chytridiomyceten bilden.

Die auf den regelmiBig durchgefiithrten Schleibereisungen gewonnenen quantita-
tiven Ergebnisse iber den Pilzbesatz in der Schlei und vor deren Miindung in die
Ostsee sind in den Diagrammen (Abb. 42--—48) dargestellt (es sind nur Wasserproben
berticksichtigt worden) und den gleichzeitig ermittelten biologischen sowie chemisch-
physikalischen Daten gegeniibergestellt. Um das Bild nicht untibersichtlich werden zu
lassen, wurden nur die Bakterienkeimzahlen, die Wassertemperatur, der Phosphat-,
Chlorophyll-, Eiwei3- und Sestongehalt!) sowie die Salinitdt des Wassers zum Vergleich
herangezogen, zumal sich nur bei diesen Werten eine gewisse Korrelation zu den Pilz-
keimzahlen feststellen lie(3.

Ehe die Zusammenhidnge zwischen Pilzwachstum und den ibrigen genannten Fak-
toren besprochen werden, soll auf die Fluktuation der Pilz-Werte fiir sich allein einge-
gangen werden. Zweierlei ist hier zu erkennen:

1. Die Pilzmengen, die an den einzelnen Stationen ermittelt wurden, unterlagen im
Laufe des Jahres erheblichen Schwankungen. Jeweils in den Monaten Juli bis Oktober
oder November erreichte die Entwicklung der Pilze ein Maximum. 1967 war die ver-

1) Der Seston-, Chlorophyll- und Eiweifligehalt wurde auBler bei den Stationen 8 (Lindaunis) und
10 (GroBe Breite) bei 3 (Maasholm) ermittelt (s. Abschnitt 4.1.). Ein wesentlicher Unterschied
zu den Verhiltnissen bei der nahegelegenen Station 4 (Rabelsund) diirfte nicht vorliegen.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 37)
Abb. 43: Keimzahlen niederer Pilze (Infektiose Einheiten) an der Station 4 im Vergleich zum Salz-,
Phosphat und Nitratgehalt, der Temperatur und den Bakterienkeimzahlen des Proben-
wassers.
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starkte Vermehrung der Pilze erst im Oktober zu beobachten. Die Stationen 1 (Tonne
Schlei-Olpenitz), 4 (Rabelsund) und 8 (Lindaunis) stimmen hierin gut uberein, wéh-
rend in der GroBen Breite (Station 10) abweichende Verhiltnisse angetroffen werden.
Hier waren in dem untersuchten Zeitraum 5 Maxima des Pilz-Wachstums festzustellen
(wahrscheinlich bildet aber auch der Marz-Wert 1966 den Teil eines solchen Gipfels)
und die dazwischenliegenden Perioden geringer Pilz-Entfaltung waren viel kiirzer als
bei den tibrigen Stationen.

2. Die vier Stationen unterscheiden sich durch die durchschnittlichen Pilze-Gesamt-
zahlen sowie durch die Héchstwerte der Pilzentwicklung (vgl. Tabelle 3).

Vergleicht man die Stationen auch daraufhin, wie oft der Wert von 200 Pilzen pro
Liter Probewasser iberschritten wurde, so wird das Bild noch deutlicher: ausgehend
von der Ostseestation 1 (Tonne Schlei-Olpenitz) mit den niedrigsten Zahlen nehmen die
Werte in allen drei Gruppen immer mehr zu, je weiter schleiaufwérts die Proben ent-
nommen wurden und erreichten in der Grofen Breite (Station 10) das Maximum.

Bei der Betrachtung der einzelnen Umweltfaktoren fillt zunichst auf, dafl zwischen
den Salinitdtsinderungen des Wassers und den Pilzbesatz-Zahlen keine Korrelation
herzustellen ist. Die kdderbaren Pilze kamen sowohl bei niedrigen Salinitdten (min.
6°/90 S, GroBle Breite) als auch bei hohen Salzwerten (max. 21°/y, S, Tonne Schlei-
Olpenitz) vor. Auch die Schwankungen der Salinitidt im Jahresgang — die zwischen
ca. 29/py S an der Station 10 (GroBe Breite) und ca. 10°/4, S bei Tonne Schlei-Olpenitz
(Station 1) liegen scheinen keinen Einflul zu haben. Die im ganzen héheren Pilz-
werte in der Groflen Breite sind wahrscheinlich auf andere Ursachen als den Salzgehalt
des Wassers zuriickzufithren (s. u.).

Untersucht man ferner die Beziehungen zwischen Pilzkeimzahlen und deren Schwan-
kungen zu den gleichzeitig ermittelten anderen biologischen, chemischen und physika-
lischen Daten,so erkennt man folgendes: Hohe Pilzkeimzahlen sind meist gekoppelt mit
Zeiten hoher und (unmittelbar daran anschlieBender) fallender Temperaturen, ferner
mit einem hohen Gehalt des Wassers an Gesamtphosphor einerseits — andererseits mit
niedrigen Bakterienkeimzahlen und mit niedrigem Nitratgehalt des Wassers. Diese Zu-
sammenhinge sind am deutlichsten bei den Schleistationen 4 (Rabelsund), Abb. 43 und
8 (Lindaunis), Abb. 45, ausgeprigt, wihrend sie fiir Tonne Schlei-Olpenitz (Station 1)
und GroBe Breite (Station 10) (Abb. 42 bzw. Abb. 48) nur mit Einschriankungen gelten.
Setzt man den Chlorophyll-, Eiwei- und Sestongehalt des Wassers in Beziehung zur
Pilzentwicklung, so fallen im allgemeinen die Maxima dieser 3 Faktoren mit Zeiten
starker Entfaltung Niederer Pilze zusammen. Nur der Sestongehalt der GroBen Breite
(Station 10) weicht von dieser Regel ab (Abb. 43, 44, 46 und 48).

Diskussion

Wie die oben genannten Ergebnisse zeigen, verandert sich die Flora Niederer Pilze in
qualitativer wie in quantitativer Hinsicht je weiter man die Schlei hinauffdhrt. Einer-
seits treten gegeniiber den Verhiltnissen in der Ostsee chytridiale Formen, wie Rhizo-
phydium oder Olpidium neu hinzu, andererseits nimmt die Artenzahl typischer Meer-
wasserpilze ab.

Als Ursache dieser Erscheinungen kommen 3 Faktoren in Frage: 1. die zunehmende
Aussiiffung, 2. der zunehmende N#hrstoffgehalt je weiter schleiaufwérts man kommt,
3. die Abwasserbelastung im Gebiet von Schleswig, der Kleinen und der GrofB3en Breite.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 38)
Abb. 44: Gehalt des Probenwassers von Station 2 an Chlorophyll, Eiweifl und Seston.
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Laboratoriumsversuche, die mit verschiedenen T/lraustochytrium-Arten in Bezug auf
ihr Verhalten gegeniiber abgestuften Salzgehaltsinderungen und in Abwasserverdiin-
nungen angestellt wurden, ergaben, daf3 beide Faktoren wirksam sein kénnen: Thr. spec.
(Typ 1) — das weit in die Schlei hinaufgeht — entwickelte sich einerseits bei niedrigeren
Salzgehalten als die nicht in der Schlei vorkommenden — Thr. striatum SCHNEIDER
und Thr. kinret GAERTNER, andererseits ertrug es Abwasser besser als Thr. striatum. In
der Natur diirften aber die durchschnittlichen Salzgehaltsverhéltnisse bestimmend sein.
So nimmt die Abwasserbelastung zwischen Lindaunis (Station 8) und Kénigsburg
(Station 9) — jener Zone, die mehrere T/hraustochytrium-Arten schleiaufwérts nicht tiber-
schreiten — nicht wesentlich zu, andererseits liegt hier der Bereich des B-Mesohalini-
kums (5—10°/y, S) der fiir viele Meeresorganismen eine untere Grenze der Lebensmog-
lichkeiten darstellt (s. NELLEN, 1967). Die erwdhnten Versuche hinsichtlich der Salini-
tatsanspriiche zeigten jedenfalls, daB3 optimales Wachstum nicht unter 5°/o, NaCl erfolgte.

Die quantitativen Untersuchungen haben ergeben, da — ausgehend von Tonne
Schlei-Olpenitz — die Pilz-Keimzahlen schleieinwirts erheblich zunehmen. Die héchsten
Werte werden in der GroBlen Breite (Station 10) erreicht. Dies erscheint nach dem vorher
Ausgefiihrten zunichst widersinnig, 148t sich aber dadurch erkldren, dal das hohe
Néhrstoffangebot im Innern der Schlei die dort (in Bezug auf Salinitdt und Abwasser-
belastung) iberhaupt noch gedeihenden Meerespilze zu besonders starker Entwicklung
bringt. Die gleiche Ursache diirfte auch der Zunahme der Pilze zwischen derOstsee-
station und der ersten Schleistation Rabelsund zugrunde liegen.

Bei Betrachtung der tibrigen Faktoren und ihrer Beziehungen zur Entwicklung der
Pilze fallt zunichst auf, dall diese in der zweiten Jahreshilfte ein Maximum ihrer Ent-
faltung aufweisen, gelegentlich ist auch im Frithjahr eine Entwicklungszunahme zu
beobachten (Stationen 4 (Rabelsund) und 10 (GroB3e Breite), Abb. 43, 44, 47 und 48).
Diese Entwicklungshohepunkte fallen zusammen mit Zeiten, in denen die tibrigen
Wasserorganismen an Zahl und Vitalitdt abnehmen, wie die Kurven fiir Ghlorophyll,
Eiweil}, Seston (Abb. 44, 46, 48) und auch fiir die Bakterienkeimzahlen (Abb. 43 und
45) zeigen. Aus den Anspriichen der Pilze als Saprophyten und auf Grund ihres relativ
langsamen Wachstums 148t sich dieses Verhalten erkldren: in den Herbstmonaten ver-
bessert sich die Erndhrungsgrundlage durch absterbende Organismen; eventuelle fungi-
statische Ausscheidungen des Phytoplanktons gehen zurtick und die Konkurrenz durch
schnellwiichsige Bakterien ist relativ gering. Hingegen sind die Wassertemperaturen
(trotz z. T. fallender Tendenz) noch hoch genug, um ein gutes Wachstum der Pilze zu
ermoglichen. Auch kénnte das erhéhte Angebot von Phosphat eine férdernde Rolle
spielen. Uber die Anspriiche der hier vor allem behandelten Thraustochytrium-Arten
an Phosphat in Laboratoriumskulturen ist nichts bekannt.

Hinsichtlich des Einflusses von Abwissern mull man berlicksichtigen, daf3 eine un-
mittelbare und starke Wirkung nur bei Schleswig und in der Kleinen Breite (Zucker-
fabrik), zeitweise in der GroBlen Breite und schlieBlich in geringerem Malle bei Kappeln
zu erwarten ist (siche auch NELLEN, 1967).

Nur zwel Phycomyceten, namlich Schizochyirium aggregatum und Thraustochytrium spec.
(Typ 1) wurden regelmiBig in dem innersten, stark belasteten Teil der Schlei bei

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 39)

Abb. 45: Keimzahlen niederer Pilze (Infektitse Einheiten) an der Station 8 im Vergleich zum Salz-,
Phosphat- und Nitratgehalt, der Temperatur und den Bakterienkeinzahlen des Proben-
wassers.

Abb. 46: Keimzahlen niederer Pilze (Infektiose Einheiten) im Verglelch zum Chlorophyll-, EiweiB3-
und Sestongehalt des Probenwassers von Station 8.
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Schleswig gefunden. Sie koénnen also der hier schon starken AussiiBung wie auch
der zusitzlichen Belastung durch Abwisser widerstehen. Sch. aggregatum wurde auch im
Flensburger und Kieler Hafen festgestellt und gelegentlich aus Sedimenten isoliert, die
stark mit organischem Material durchsetzt waren und H,S enthielten. T/r. spec. (Typ 1)
verhielt sich dhnlich. Es ist daher anzunehmen, daB sich unter den bisher isolierten
Phycomyceten Arten mit verschieden starker Anpassungsfahigkeit an extreme Bedin-
gungen befinden.

Tabelle 1

Vorkommen der hiufigsten Niederen Pilze an 6 Stationen (in Wasser-
und Bodenproben). In Klammern: fragliche Formen

Stations-Nr. 1 4 8 9 10 12

Station Tonne

Schlei- Rabel- Kénigs- Grofle

Pilze Olpenitz sund Lindaunis burg Breite Schleswig
Schizochytrium aggregatum + + + + + +
Thraustochytrium
spec. (Typ 1) + + + + + +
Thr. multirudimentale . + -+ +
Thr. kinnei . + +
Thr. pachydermum + +
Olpidium spec. + +
Rhizophydium spec. + + + + (+)
Labyrinthula spec. + + +

Tabelle 2

Anteile der hdufigsten Niederen Pilze (Thraustochytriaceae, Saproleg-
niales; in Prozent der Probenzahl) in Wasser und Bodenproben von
5 Stationen. Die Zahlen in Klammern haben weniger als 3 Proben zur Grundlage,

A. Wasserproben (1—2 m)

Stations-Nr. 1 4 8 10
Station Tonne Schlei-

Pilze Olpenitz Rabelsund Lindaunis GroBe Breite

Schiz. aggregatum . . . . 37 69 40 55

Thr. spec. (Typ1) . . . 5 15 : 10

Thr. multirudim. . . . . . 5 15 30

Thr. kinnet . . . . . . . 10 15

Anzahl der Proben: . . . 19 13 10 11

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 40)

Abb. 47: Keimzahlen Niederer Pilze (Infektiose Einheiten) an der Station 10 im Vergleich zum
Salz-, Phosphat- und Nitratgehalt, der Temperatur und den Bakterienkeimzahlen des
Probenwassers.

Abb. 48: Keimzahlen Niederer Pilze (Infektitse Einheiten) im Vergleich zum Chlorophyll-, EiweiB3-
und Sestongehalt des Probenwassers von Station 10.
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B. Bodenproben

Stations-Nr. 1 4 8 10
Station Tonne Schlei-

Pilze Olpenitz Rabelsund Lindaunis GroBe Breite

Schiz. aggregatum . . . . 80 (100) 33 (100)

Thr.spec. (Typ 1) . . . (100)

Thr. multirudim. . . . . . (50) 70

Thr. kinnei .

Anzahl der Proben: . . . 5 2 3 1

Tabelle 3

Vergleich der durchschnittlichen Gesamtzahlen der Niederen Pilze und
der Hochstwerte (Pilze/l)

Stat.- Station Durchschnittliche
Nr. Pilze-Gesamtzahlen Hochstwerte 200 Niedere Pilze 1
Tonne Schlei-Olpenitz . . . 178 470 X
4 Rabelsund . . . . . . . . 270 480 X
8 Lindaunis ., . . . . . . . 223 500 3 X
10 Grofle Breite . . . . . . . 414 1 000 X
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Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 41)

Abb. 49: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Hefezahlen fiir die 12 Stationen
zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12).
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3.8. Hefen
Von GERHARD RHEINHEIMER

Bei allen Untersuchungsfahrten in die Schlei wurde in den Wasserproben auch die
Zahl der Hefezellen (echte Hefen und hefeartige Fungi imperfecti) bestimmt. Dazu
fand das Medium von MEYERs Verwendung. Es wurden bei der Station 1 jeweils 50 ml,
bei den Stationen 2 und 325 ml und bei allen tibrigen 10 ml durch Membranfilter
fltriert und diese auf die Agarplatten aufgelegt. Nach 5- und 10-tdgiger Bebrutung bei
20° C erfolgte dann die Auszdhlung der Kolonien.

Die Zahl der Hefezellen ist in der Schlei durchweg gréBer als in der westlichen Ostsee.
Es zeigten sich aber sehr groBe jahreszeitliche Unterschiede. So wurden die héchsten
Werte stetsin den Herbst-und Wintermonaten gefunden. In dieser Zeit kann es besonders
in der inneren Schlei zu einem starken Anstieg der Hefezahlen bis auf mehrere tausend
— gelegentlich sogar einige zehntausend im Liter Wasser kommen. Sie liegen dann in
der GrofBlen und Kleinen Breite (St. 10 und 11) oft um eine Zehnerpotenz tiber denen
der duBeren Schlei. Nicht selten findet sich dann auch eine kleinere Spitze in dem
Bereich von Kappeln—Arnis (St. 5—6). In den Sommermonaten dagegen betragen die
Hefezahlen meist nur einige hundert im Liter Wasser und liegen nur wenig tiber denen
der westlichen Kieler Bucht bei der Station Schlei-Olpenitz (1) (s. Abb. 49). 1967
wurden jedoch Anfang August in der mittleren und inneren Schlei verhiltnismiBig
hohe Werte gefunden. In anderen Jahren konnte dieser Anstieg auch schon im Juli
beobachtet werden.

Es besteht also eine weitgehende Ubereinstimmung mit den Colizahlen sowie mit
denen der extrem Halotoleranten und den Gesamtkeimzahlen auf Nihragar (s. Ab-
schnitte 3.1. und 3.2.). Alle diese Werte sind im Winter sehr viel héher als im Sommer
und sie zeigen auch alle einen voriibergehenden Wiederanstieg in der hochsommerlichen
Ferienzeit. Wie in Abschnitt 3.4. dargestellt wurde, handelt es sich dabei um solche
Organismen, die vorwiegend aus Abwissern stammen und dementsprechend gute Indi-
katoren fiir die Abwasserbelastung eines Gewéssers sind. Das trifft auch fiir die Hefen
zu, die ebenfalls groflenteils mit Abwéssern in die See gelangen. Die meisten Arten gehen
hier nach relativ kurzer Zeit zugrunde — und zwar im Sommer schneller als im Winter.
Die Verhiltnisse sind also dhnlich wie im Elbe-Astuar (s. RHEINHEIMER, 1965). Die im
Spitherbst und im frithen Winter in der inneren Schlei oft sehr hohen Hefezahlen diirften
aber nicht nur auf die lingere Lebensdauer der Hefen in der kalten Jahreszeit zuriick-
zufithren sein, sondern es scheinen dann auch mehr Hefen in die Schlei zu gelangen —
wahrscheinlich durch die industrielle Verarbeitung von Zuckerritben und Kartoffeln
(s. Abschnitt 2.1.). Méglicherweise spielt das verstirkte Nahrungsangebot durch das
Absterben eines groBen Teiles des Phytoplanktons ebenfalls eine gewisse Rolle, da
dieses vielleicht eine Vermehrung bestimmter Hefearten in der Schlei erméglicht.

Von den in der Schlei vorkommenden Hefen sind Angehérige der Gattungen Candida,
Debaryomyces, Rhodotorula und Cryptococcus am haufigsten. Das sind die gleichen, die auch
in den tibrigen Ostseeférden Schleswig-Holsteins dominieren. Davon wird die Gattung
Rhodotorula auch in der offenen Ostsee verhidltnismiBig hidufig angetroffen (Horepe,
miindlich). Bei allen diesen Hefen handelt es sich um salztolerante Formen terrestrischer
Herkunft.
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