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3. Mikrobiologie

V Oll GERHARD RHEINHEIMER 

Auf 30 Profilfahrten wurden vom Herbst 1965 bis Ende 1968 mikrobiologische Unter
suchungen in der Schlei durchgeführt, um den Einfluß der Abwasserbelastung auf die 
Mikroflora dieser Förde zu studieren. Aufgrund der besonderen hydrographischen 
Verhältnisse - vor allem der großen Salinitätsunterschiede - mußten zu diesem Zweck 
über mehrere Jahre hinweg intensive Beobachtungen vorgenommen werden. Daher er
folgten die Untersuchungsfahrten vom März 1966 bis Dezember 1967 jeden Monat und in 
der übrigen Zeit weitere in größeren Abständen. Zunächst galt es, Aufschluß über die 
Verteilung von Bakterien und Pilzen in der Schlei zu erlangen. Zu diesem Zweck erfolgte 
regelmäßig die Bestimmung von Gesamtkeimzahlen auf verschiedenen Nährböden 
(Saprophytenzahlen), sowie der Coliformen- und Hefezahlen. Außerdem wurde bei 
allen Stationen die Zahl der extrem halotoleranten Bakterien und zeitweise auch die 
der sternbildenden Agrobakterien und bei einigen Stationen zusätzlich die der Phyco
myceten (Algenpilze) ermittelt. Die Korrelation dieser Werte mit den chemischen und 
physikalischen Daten erlaubte Aussagen über die Abwasserbelastung und die Selbst
reinigungskraft, die die Anfertigung einer Karte über die Wassergüte der Schlei (Abb. 58) 
ermöglichten. Der Vergleich der verschiedenen mikrobiologischen Werte vermittelte 
auch Einblicke in die Änderung der Mikroflora zwischen Schleimünde und Schleswig 
in Abhängigkeit Von Salzgehalt und Abwasserbelastung. Außerdem ließen sich bedeu
tende jahreszeitliche Unterschiede in Verteilung und Zusammensetzung der Mikroflora 
feststellen. Untersuchungen über die Nitrifikation, Sulfurikation und Desulfurikation 
sollten Aufschluß über die Rolle der Mikroorganismen bei den Stoffumsetzungen in der 
Schlei vermitteln. Eine größere Anzahl von Bakterien- und Pilzstämmen 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 dürften 
daher nicht nur von lokalem sondern darüber hinaus auch von allgemeinerem Interesse 
sein. 

3.1. Bakter ienverte i lung 

Von GERHARD RHEINHEIMER 

Zur Erfassung der Bakterienverteilung in der Schlei erfolgten Gesamtkeimzahlbe
stimmungen nach der .Plattenmethode auf verschiedenen Nährböden. Diese vVerte 
werden in der Literatur vielfach als Saprophytenzahlen bezeichnet. Die Auswahl der 
Nährböden erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daß neben der Ermittlung der Bakterien
zahlen auch Veränderungen der Populationen in Abhängigkeit von Salzgehalt, Ab-

Leg ende zu de r ne benst e h e nden Ab bildung (Ta f e l  25) 
Abb. 29: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf Hefe

extrakt-Pepton-Agar mit S 25°/00 ( = ZoBell-Agar 2216E) für die 12 Stationen zwischen 
Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12). 
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wasserbelastung und den Jahreszeiten erfaßt werden konnten. Die ursprünglich außer
dem beabsichtigten direkten Keimzahlbestimmungen mit Hilfe der Membranfilterme
thode ließen sich wegen des hohen Sestongehaltes im Schleiwasser nicht ausführen. 

Die Probenentnahme erfolgte mit im Autoklaven sterilisierten Glasflaschen unter 
Verwendung von ZoBell-Schöpfern. Die Wasserproben wurden sofort nach der Ent
nahme im Bordlabor des Forschungskutters „Hermann Wattenberg" aufgearbeitet. 
Das zu untersuchende Wasser mußte in der äußeren 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 verdünnt werden. Die Verdünnung erfolgte 
im Verhältnis 1 : 10 bei den Proben außerhalb der Schlei (St. 1), bei Schleimünde 
(St. 2) im Verhältnis 1 : 100, bei Maasholm und Rabelsund (St. 3 und 4) 1 : 200 und 
bei allen übrigen Stationen im Verhältnis 1 : 400. Es wurden von jeder Probe 2 Paral
lelplatten mit den verschiedenen Nährböden angesetzt. Die Auszählung der Platten 
erfolgte nach 7 und 14 tägiger Bebrütung bei 20° C. Es fanden für alle Proben die 
folgenden Nährböden Verwendung: 

1. Hefeextrakt-Pepton-Agar nach ZoBell 2216 E
mit Seewassergemisch 3 : 1 (S 25°/ 00) 

2. Hefeextrakt-Pepton-Agar
mit Seewassergemisch 1 : 1 (S 16,6°/ 00) 

3. Hefeextrakt-Pepton-Agar
mit Seewassergemisch 1 : 3 (S 8,3°/ 00) 

4. Hefeextrakt-Pepton-Agar

mit Süßwasser (Leitungswasser)
5. Fleischextrakt-Pepton-Agar = (Nähragar)

mit Süßwasser (Leitungswasser)

6. Hefeextrakt-Pepton-Agar
mit Seewassergemisch 3 : 1 und 100 g NaCl/1
(Salzgehalt insgesamt 125°/ 00) 

Die Zusammensetzung des Hefeextrakt-Pepton-Agars ist bei RHEINHEIMER, 1968 die 
des Fleischextrakt-Pepton-Agars bei RHEINHEIMER, 1965 beschrieben. Für den Nähr
boden No. 6 war eine Verdünnung des zu untersuchenden Schleiwassers nicht erforderlich. 

Näheres über 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 höchsten 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 z u  der ne benstehenden A bbildung (Tafel 26) 

Abb. 30: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf Hefe
extrakt-Pepton-Agar mit S 16,6°/00 

für die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) 
und Schleswig (12). 
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Rabelsund (St. 4), Arnis (St. 6) und Königsburg (St. 9), sowie Sedimente von den 
Stationen Rabelsund (4), Bienebek (8) und Große Breite (10). 

Da im Jahre 1967 in jedem Monat eine Profilfahrt von der Tonne Schlei Olpenitz 
bis Schleswig stattfand, sind die Ergebnisse aller hierbei durchgeführten bakteriologi
schen Untersuchungen in Form von Kurven in den Abbildungen 29 bis 35 dargestellt. 
Die Untersuchungsergebnisse aus den übrigen Jahren wurden natürlich ebenfalls für 
die Auswertung mit herangezogen - jedoch mußte die Darstellung aller Kurven aus 
Platzgründen unterbleiben. 

Bei der Einfahrt in die Schlei läßt sich fast regelmäßig ein mehr oder weniger kräftiger 
Anstieg des Bakteriengehaltes im Wasser feststellen. So liegen schon bei Schleimünde 
(St. 2) die Gesamtkeimzahlen auf der Mehrzahl der verwendeten Nährböden um 1 bis 
2 Zehnerpotenzen über 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 rrj.itunter zu einem vorübergehenden Rückgang der 
Werte - während in dem innersten Abschnitt zwischen der Großen Breite (St. 10) und 
Schleswig (St. 12) meist wieder eine kräftige Zunahme festzustellen ist. Die Maxima 
wurden häufig bei der Station Kleine Breite ( 11) gefunden seltener bei den Stationen 
Große Breite (10) oder Schleswig (12). Im Längsprofil der Schlei zeigen sich demnach 
nicht selten 2 Keimzahlmaxima - eines im innersten Abschnitt der Förde und ein 
zweites, kleineres im Gebiet von Kappeln - Arnis (Station 4 bis 6). Die höchsten Bak
terienzahlen finden sich also normalerweise in den am dichtesten besiedelten Bereichen, 
in denen die Schlei die stärkste Verunreinigung erfährt ( s. Abschnitt 2 .1.). Das zeitweise 
Fehlen des zweiten Maximums bei Kappeln-Arnis ist auf den in der unteren Schlei 
noch verhältnismäßig starken Ostseeinfluß zurückzuführen. Denn bei anhaltenden Ost
winden dringt hier sauberes Ostseewasser ein, so daß mitunter der Salzgehalt bis Arnis 
(St. 6) dem in der westlichen Kieler Bucht entspricht (s. Abschnitt 2.3.). 

Die gelegemlich untersuchten Vertikalprofile zeigen, daß der Bakteriengehalt des 
Schleiwassers in den Engen mit den größten Wassertiefen oft beträchtliche Unterschiede 
aufweist. Die Keimzahlen können hier mit der Tiefe sowohl zu - als auch abnehmen
entsprechend den jeweiligen Wind- und Strömungsverhältnissen. In den meisten Fällen 
wurden jedoch im Oberflächenwasser höhere Werte gefunden. Mitunter kommt es 
dann unmittelbar über Grund wieder zu einem Anstieg, wie das ja auch in anderen 
Meeresgebieten häufig beobachtet wird. In den flachen Bereichen sind die Unterschiede 
im Vertikalprofil naturgemäß geringer. Bei stürmischem Wetter erfolgt bes.onders in 
den Breiten eine starke Durchmischung des Wassers, so daß dann der Keimgehalt von 
Oberflächen- und Tiefenwasser fast gleich ist. Bei kräftigem Wind kann in den flachsten 
Bereichen bei Maasholm sowie in der Großen und Kleinen Breite Sediment aufgewirbelt 
werden. Das Wasser ist dann besonders in dem letzteren Bereich (Station 10-12) stark 
getrübt und dunkel verfärbt und hat oft einen deutlich höheren Bakteriengehalt als zu 
anderen Zeiten. 

Die Gesamtkeimzahlen auf den verschiedenen Nährböden verhalten sich aber nicht 
gleich - sondern zeigen besonders im Längsprofil mehr oder weniger große Unter
schiede (s. Abb. 29 bis 35) - vor allem in Abhängigkeit von Salzgehalt und Abwasser
belastung. In der äußeren Schlei, von Schleimünde (St. 2) bis Kappeln (St. 5) oder 

Legende zu der ne ben s t e henden A b bildung (Tafel 27) 

Abb. 31: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf Hefe
extrakt-Pepton-Agar mit S 8,3°/

00 
für die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) 

und Schleswig (12). 
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Arnis (St. 6), finden sich die höchsten Keimzahlen auf den Medien (H efeextrakt-Pepton
agar) mit Salzgehalten von 25°/00 und 16,6°/00

-weiter oberhalb dagegen auf dem Me
dium mit 8,3°/00 • Die im Jahre 1967 für die verschiedenen Stationen ermittelten Durch
schnittswerte - sowie die Keimzahlmaxima und -minima sind in der folgenden Ta
belle 1 zusammengestellt, wobei nur die jeweils höchsten Werte berücksichtigt wurden 
(gleich um welchen Nährboden es sich handelte): 

Tabelle 1 

Durchschni tt l iche Gesamtkeimzahlen für  d i e  12 U n tersuchungsstat ionen  
z wischen Tonne  Sch le i  O l p eni tz und S chle swig  i m  Jahre  1967 sowie  deren  

Maxima und Minima 

Station 2 3 4 5 6 

Durchschnitt . 3 070 27 900 45 000 76 900 80 000 97 000 

Maximum 7 860 87 400 114 800 203 zoo 172 zoo 225 600 

Minimum 1 050 6 100 6 000 23 600 33 600 44 000 

Station 7 8 9 10 11 12 

Durchschnitt 101 300 109 zoo 144 800 167 300 275 800 208 500 

Maximum 186 400 246 800 430 400 504 000 654 400 683 zoo

Minimum 37 600 1 600 64 000 3 800 5 000 6 000 

Die Durchschnittswerte lassen sehr deutlich den kräftigen Anstieg des Bakteriengehaltes 
bei Schleimünde (St. 2) erkennen, der sich dann - wenn auch langsamer - im Längs
profil der Schlei fortsetzt. Die für das Jahr 1967 ermittelte durchschnittliche Gesamt
keimzahl liegt bei Schleimünde bereits um etwa eine Zehnerpotenz über 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 verhältnismäßig 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 Verhältnisse widerspiegeln. Das ist besonders bei den sehr niedrigen Minimalwer
ten in der inneren Schlei der Fall, die nur selten einmal im Sommer zu Zeiten starker 
Planktonblüte beobachtet werden konnten. Da sich auf den Keimzahlplatten die Bak
terienkolonien unter diesen Umständen viel langsamer als sonst entwickelten, besteht 
die Möglichkeit, daß ein Teil der Bakcerien eine Schädigung erlitt (s. Abschnitt 3.4.) 
und die Zellen dadurch in ihrem Wachstum gehemmt waren. 

Während die Gesamtkeimzahlen auf den 3 oben erwähnten mit Meerwasser herge
stellten Medien im allgemeinen im ganzen Längsprofil der Schlei recht hoch sind und 
nur noch relativ langsam weiter ansteigen, nehmen die Werte auf den beiden Süßwasser-

L e g e nde zu der ne benste henden A b bi ldun g  (T afe l  28) 

Abb. 32: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf mit 
Leitungswasser hergestelltem Hefeextrakt-Pepton-Agar für die 12 Stationen zwischen 
Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12). 
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medien ( s. S. 151) von Schleimünde bis zur Station Kleine Breite oder Schleswig oft sehr 
viel stärker zu (Abb. 32 und 33). Die Gründe dafür sind in Abschnitt 34 behandelt. 

Der Bakteriengehalt der Schlei ist auch im Laufe der Jahreszeiten sehr verschieden. 
Die höchsten Gesamtkeimzahlen wurden im Winter und im Frühling gefunden - die 
niedrigsten dagegen im Sommer - in den Monaten Juli bis September (s. RHEINHEI
MER, 1967). Die monatlichen Durchschnittswerte für die 9 Stationen zwischen Rabel
sund (St. 4) und Schleswig (St. 12), die in Tab. 2 zusammengestellt sind, zeigen aber, 
daß sich die auf den verschiedenen Nährböden ermittelten Keimzahlen im einzelnen 
dennoch recht unterschiedlich verhalten. So sind die Durchschnittswerte auf dem Hefe
extrakt-Pepton-Agar mit S 25°/00 und 16,6°/00 in der Zeit von April bis Juni und im
November-Dezember am höchsten, diejenigen auf dem gleichen Nährboden mit 
S 8,3°/00 liegen in den Monaten November bis Mai deutlich höher als in der übrigen 
Zeit des Jahres. Die auf Süßwassermedien gefundenen Zahlen haben dagegen ein ein
deutiges Maximum im Spätherbst und Winter - zwischen November und Januar. Die 

Tabelle 2 

Im Jahre  1967 b e i  d e n  monatl ichen Untersuchungsfahrten gewonnene  
durchschnitt l iche  Gesamtkeimzahl  für d ie  9 Stat ionen  zwischen 

Rabel sund und  Schleswig  

I auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit S 25 ° /00 

II auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit S 16,6°/00 

III auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit S 8,30 /00 
IV auf Hefeextrakt-Pepton-Agar mit Süßwasser 
V auf Flelschextrakt-Pepton-Agar mit Süßwasser 

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 103 
II 192 66 136 162 153 145 41 82 70 57 130 235 
III 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 Ausmaß 
des sommerlichen Rückgangs der Keimzahlen ist aber auf den einzelneµ Nährböden 
verschieden. Besonders groß sind die jahreszeitlichen Unterschiede der auf den beiden 
Süßwassermedien bestimmten Keinzahlen und am geringsten bei denjenigen auf Hefe
extrakt-Pepton-Agar mit S 25°/00. 

Hieraus ergibt sich, daß sich in Abhängigkeit von den Jahreszeiten nicht nur die 
Zahl der Bakterien im Wasser der Schlei ändert - sondern auch die Zusammensetzung 
der Bakterienpopulation (s. Abschnitte 3.3. und 3.4.). 

Eine artenmäßige Analyse der in der Schlei vorkommenden Bakterien konnte auf 
Grund der bekannten Problematik nicht durchgeführt werden. Es wurden aber Beob-

Legende zu der  nebenstehenden Abbi ldung (Tafe l  29) 
Abb. 33: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Gesamtkeimzahlen auf Nähr

agar für die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12). Die 
Kurven spiegeln im wesentlichen den Gehalt des "\f\T assers an aus Abwässern stammenden 
Bakterien wider. 
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achtungen über das Vorhandensein der verschiedenen physiologischen Gruppen und 
wichtiger Spezialisten angestellt. Es zeigte sich, daß die Mehrzahl der aus der Schlei 
isolierten Bakteri'en Eiweißstoffe oder deren Bausteine zersetzen kann - also den Fäul
nisbakterien zuzurechnen ist. Viele von ihnen können auch Kohlenhydrate - insbe
sondere verschiedene Zucker abbauen. Weiter finden sich Bakterien, die Stärke, Fette, 
Zellulose oder Chitin zu zersetzen vermögen. Auch solche Bakterien, die Kohlenwasser
stoffe angreifen, kommen in der Schlei vor und spielen als ölabbauende Organismen 
eine Rolle bei der Selbstreinigung dieses Gewässers. Weiter sind nitrat- und sulfatredu
zierende Bakterien regelmäßig 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 äußeren Schlei dominieren die halophilen Meeres- und Brack
wasserbakterien (s. RHEINHEIMER, 1970) - in der inneren Schlei gehen die ersteren 
stark zurück und der Anteil der mehr oder weniger salztoleranten Süßwasserbakterien 
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 
höchsten. 

In der gesamten Schlei lassen sich zu allen Jahreszeiten extrem salztolerante Bakterien 
nachweisen, die sich noch in Medien mit einem Salzgehalt von 125 °/00 gut entwickeln 
(s. Abb. 34). Ihre Zahl nimmt auf der Strecke von Schleimünde bis Schleswig meist 
mehr oder weniger stark zu und ist im Winter stets größer als im Sommer (s. auch 
Abschnitt 3.4.). 

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

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

An morphologischen Typen wurden Kokken, begeißelte und unbegeißelte Stäbchen, 
Vibrionen, Spirillen und gestielte Bakterien ermittelt. Gelegentlich fanden sich auch 
Actinomyceten. 

In der überwiegenden Mehrzahl handelt es sich um aerobe bzw. fakultativ anaerobe 
Bakterien, während der Anteil der obligat anaeroben im Wasser der Schlei naturgemäß 
gering ist. Dagegen dürfte in den sauerstoffarmen Sedimentzonen der inneren Schlei 
und der tiefen Engen ihr Anteil entsprechend größer sein. So lassen sich z. B. zur Gat
tung Desulfovibrio gehörige Sulfatreduzierer regelmäßig im Wasser der Schlei nachweisen 

in sehr viel größerer Menge finden sie sich aber im Sediment. Nur wenn bei stürmi
schem Wetter in der Kleinen und Großen Breite der Schlamm aufgewirbelt wird, nimmt 
ihre Zahl im Wasser vorübergehend kräftig zu. Ähnlich wird es sich auch mit den Ange
hörigen 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 Große Breite (10) für 
die obersten 2 cm ermittelt. In allen drei Fällen handelt es sich um weichen Schlick. 

Le gende z u  der ne benstehenden Abbi ldun g  (T afe l  30) 

Abb. 34: Be i den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelter Gehalt des ,i\Tassers an „extrem 
halotoleranten Bakterien", die auf Hefeextrakt-Pepton-Agar m it S 125°/

00 
zur Entwicklung 

gelangen, für die 12 Stationen zwischen Tonne Schle i Olpenitz (1) und Schleswig (12). 
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Die Keimzahlen waren stets am höchsten in der Enge von Rabelsund, in der die Schlei 
ihre größte Tiefe erreicht. In der Großen 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 

Gesamtkeimzahl  i m  m l  Sediment  auf  H efeextrakt-Pepto n-A g a r  m i t  S 25 °/00 

(1) u n d  auf  dem gle ich en,jedoch mit  Süßwasser  h e rgeste llten Medium (2).

Rabelsund . 

Bienebek 

Große Breite 

Nach BANSEMIR mündl. 

12. 11. 68 

56 000 000 

6 500 000 

8 500 000 

2 

15 000 000 

2 000 000 

9 000 000 

18. 4. 69 

5 500 000 

1 700 000 

830 000 

2 

6 500 000 

1 200 000 

2 700 000 

In den Sänden im Mündungsgebiet der Schlei dürfte der Bakteriengehalt jedoch noch 
sehr viel geringer sein. 

Im Sediment ist der Anteil der salztoleranten Bakterien durchweg größer als im 
Wasser und nimmt wie in diesem mit abnehmendem Salzgehalt in der mittleren und 
inneren Schlei deutlich zu. 

Literaturverz e ichnis 

RHEINHEIMER, G. (1965): Mikrobiologische Untersuchungen in der Elbe zwischen Schnackenburg 
und Cuxhaven. Arch. Hydrobiol./Suppl. Elbe-Aestuar 29, 2, 181-251. - RHEINHEIMER, G. (1967): 
Verschmutzung und Selbstreinigung des Meeres. Sonderdr. aus „Christiana Albertina" Heft 3, 
39-46. - RHEINHEIMER, G. (1968): Beobachtungen über den Einfluß von Salzgehaltsschwanku�gen 
auf die Bakterienflora der westlichen Ostsee. Sarsia 34, 253-262. - RHEINHEIMER, G. (1970): Uber
das Vorkommen von Brackwasserbakterien in der Ostsee. Vie et Milieu. Im Druck. - ScHLIEPER, 
C. (1968): Methoden der Meeresbiologischen Forschung. Gustav Fischer Verlag, Jena, 322 S.

3 .2. Col izahlen 

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 <ler Emnahme mit dem auf etwa 40° C abgekühlten Nährboden vermischt 

eine Verdünnung war in keinem Falle erforderlich. Es wurden stets zwei Parallelen 
angesetzt. Die Auszählung erfolgte nach 24 und 48 stündiger Bebrütung bei 37° C. Die 

Legende  zu der  nebenstehenden A bbi ldung (Tafe l  31) 
Abb. 35: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Zahlen der halophilen Meeres

und Brackwasserbakterien für die 12 Stationen zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und 
Schleswig (12). 
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auf diese Weise für 1 ml Wasser ermittelten Werte werden im folgenden als Colizahl 
bezeichnet. 

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

Die höchsten Colizahlen (Abb. 36) fanden sich in der Regel im innersten Abschnitt 
der Schlei zwischen der Großen 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 höchsten Gesamtkeimzahlen auf
weisen (s. Abschnitl 3.1.). Es handelt sich hier um die am stärksten durch Abwässer 
belasteten Teile der Förde (s. Abschnitt 2.1.). In der mittleren Schlei zwischen den 
Stationen Bienebek (7) und Königsburg (9) lagen die Werte selten über 10 - das 
gleiche gilt für die untere Schlei von Schleimünde (St. 2) bis Rabelsund (St. 4). Oft 
wurden hier nur Colizahlen von 1 oder 2 ermittelt. Bei der Station Tonne Schlei-Olpe
nitz ( 1) außerhalb der Schlei fanden sich sehr häufig 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 Li ter  Wasser enthalten sind. 

In gelegentlich untersuchten Vertikalprofilen wurden nennenswerte Unterschiede nur 
an den Stellen mit größerer Wassertiefe - also vor allem in den Engen (Rabelsund, 
Arnis, Missunde) gefunden. Dabei waren die Colizahlen im Oberflächenwasser meist 
größer als im Tief enwasser. 

Sehr beträchtlich sind in der Schlei die jahreszeitlichen Unterschiede der Colizahlen, 
wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, die die Durchschnitts·werte für 9 Stationen wiedergibt. 

Tabelle 1 

Durchschni tt l iche Col izahlen für d ie  9 S tat ionen  zwischen Rabel sund 
u n d  Schleswig  bei  den  monatl ichen U n tersuchungen im Jahre  1967 

18. 1. 15. 2. 16. 3. 18. 4. 23. 5. 19. 6. 12. 7.

22 19 17 16 6 4 32 

3. 8. 12. 9. 16. 10. 8. 11. 6. 12.

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 höchsten Werte in der Regel im 
Winter ermittelt wurden (RHEINHEIMER, 1965), während sie im Sommer oft recht 
niedrig waren. 

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

Legende z u  der ne benstehenden Abbi ldung (Tafel 32) 

Abb. 36: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Colizahlen für die 12 Stationen 
zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12). 
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einen größeren Abwasseranfall und damit eine zusätzliche fäkale Verunreinigung des 
Schleiwassers, die im ganzen gesehen zwar nicht sehr groß ist, sich aber doch deutlich 
in den Colizahlen widerspiegelt. Ohne diese sommerliche Mehrbelastung fände sich 
wahrscheinlich in der Schlei ebenso wie im Elbeaestuar das Colimaximum im Winter. 
Darauf deutet auch der Verlauf der monatlichen Durchschnittswerte für 1967 hin 
(Tab. 1), die von Januar bis Juni ständig sinken und dann im Juli kräftig ansteigen. 
Die relativ großen Schwankungen im Herbst, die auch bei anderen Parametern auftreten, 
dürften auf das sehr stürmische Wetter in diesen Monaten zurückzuführen 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 Verhältnisse auch durch den unterschied
lichen Salzgehalt des Wassers. So ist in der Natur die Überlebensdauer von Escherichia 
coli und verwandten Darmbakterien im Meer- und Brackwasser kürzer als im Süßwasser 
(s. PRAMFR et al., 1963). Sie dürfte bei sommerlichen Wassertemperaturen sogar noch 
geringer sein als im Winter. Deshalb werden fäkale Verunreinigungen dann auch nur 
in einem engen Bereich eine Erhöhung der Colizahlen bewirken. Aus diesem Grunde 
erfolgt im allgemeinen in der inneren Schlei ein sehr plötzlicher Anstieg. Nur im Winter 
kommt 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 plötzliche Anstieg der Colizahlen im innersten Abschnitt der Schlei dürfte 
auch damit zusammenhängen, daß der Salzgehalt hier oft unter 5 °/00 sinkt. Denn wenn 
der Salzgehalt des Wassers diese Schwelle von 5°/00 unterschreitet, scheint seine Bakteri
zidie für nichtmarine Bakterien wie Escherichia coli und verwandte Arten keine große 
Rolle mehr zu spielen, so daß diese hier länger am Leben bleiben können als in Brack
wasser mit höherer Salinität. Unterschiede im Salzgehalt oberhalb dieser 5°/

00 Schwelle 
haben dann anscheinend nur noch einen vergleichsweise geringen Einfluß auf die Über
lebensdauer dieser Bakterien. 

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

Tabelle 1
Col izahlen  1m Wasser  der  Schle i  und  e in iger  F lüs se  i m  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. Große Breite 16. 10. 15 

Schlei b. Schleswig 16. 10. 60 

Treene b. Treya 2. 10. 115 

Schwentine b. Raisdorf 4. 10. 1 000 

Elbe b. Cuxhaven 19. 10. 86 

Hagener Au b. Lutterbek 27. 10. 207 

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

Eine verhältnismäßig starke Verunreinigung erfahren das Selker und das Haddebyer 
Noor durch Abwässer der umliegenden Dörfer, so daß die Colizahlen hier in der Regel 

158 



größer sein dürften 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 2°/00, daher wird sich die Überlebensdauer von 
Escherichia coli und verwandten Darmbakterien hier kaum von der in reinen Binnenge
wässern unterscheiden. Bei gelegentlichen Untersuchungen von Wasserproben am Aus
fluß des Haddebyer Noors in die Schlei wurden dementsprechend auch höhere Coli
zahlen als in der benachbarten Schlei selbst gefunden. So betrug z.B. im Oktober 1967 
der Wert beim Ausfluß des Haddebyer Noors 87 gegenüber 40 in der Kleinen Breite 
und 60 vor dem Schleswiger Hafen. 

Literaturverze i c hnis  
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3.3. Über  das  Vorkommen von s ternbi ldenden  B akterien 

Von RENATE AHRENS 

Sternbildende Angehörige der Familie Rhizobiaceae, nämlich die braun pigmentier
ten Arten Agrobacterium stellulatum und A. ferrugineum sind die häufigsten 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 ökologische Untersuchung an A. stellulatum und A. ferrugineum (AHRENS, 1969) 
ergab, daß diese Arten den Schwerpunkt ihrer Verbreitung in der Kieler Bucht haben 
und außerhalb der westlichen Ostsee kaum oder gar nicht vorkommen. Ihre Haupt
verbreitung liegt deutlich im Brackwasser bei S 10° / 00 bis S 25° / 00; sie wurden bei Sali
nitäten bis maximal 33°/00 

angetroffen. In diesem Bereich hängt ihre Zahl vom Nähr
stoffgehalt ab; sie nimmt in Landnähe zu, besonders in den Förden (Kieler Förde, 
Schlei). Bei küstennahen Stationen kann die Salinität als Indikator für den Nährstoff
gehalt dienen: salzarmes (nährstoffreiches) Wasser enthält eine hohe Gesamtkeimzahl 
(Saprophytenzahl), darunter einen hohen Anteil brauner Agrobakterien. 

In der Schlei fällt eine zunehmende Eutrophierung von außen nach innen mit ab
nehmenden Salinitäten zusammen, so daß sich hier der Einfluß beider Faktoren auf die 
Verbreitung von A. stellulatum und A. ferrugineum verfolgen läßt. 

Auf 20 Fahrten von der Kieler Bucht bis Schleswig wurden für 12 Schleistationen die 
Zahlen der braunen Agrobacterium-Kolonien ermittelt und mit der Gesamtkeimzahl, 
Temperatur und Salinität verglichen (Methoden s. AHRENS, 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 Sc;:hlei Olpenitz) außerhalb 
der Schlei ist mit maximal 3 000--4000 braunen Agrobakterien/ml repräsentativ für die 
freie Kieler Bucht. Die höchste Agrobacteriumzahl wurde mit 134000/ml bei Schleswig 
gefunden. Tab. 1 stellt einige Werte für die Kieler Bucht (T. Schlei Olpenitz), eine 
mittlere (Arnis) und die innere (Schleswig) Schleistation gegenüber. 

Tabelle 1 

Keimzahl  brauner  Agro b a k ter ien/ml  (ZoBell-Agar, 25°/00) 

Datum Olpenitz Arnis Schleswig 

9. 3. 66 399 240 420 
22. 6. 66 740 4 800 11 600 
25. 10. 66 1 250 48 000 14 000 
18. 1. 67 1 070 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 Nährstoffkonzentration erklärt werden, andererseits durch 
die fallende Salinität. Der naheliegende Schluß, daß A. stellulatum unc;l A. ferrugineum 
Süßwasserbakterien sind, die vom Land her oder mit Abwässern eingespült werden, ist 
nach früheren Untersuchungen (AHRENS, 1969) unzutreffend, denn beide Arten sind 
nach ihren Salzansprüchen Brackwasserbakterien mit einem Salzoptimum um 10°/00 • 
A. stellulatum ist überdies obligat halophil. Auf Süßwasseragar werden stets bedeutend
geringere Agrobacterium-Zahlen ermittelt als auf salzreichen Medien gleicher Zusammen
setzung (S 8,3°/00, 16,6°/00, 25°/00), wogegen sich die höchsten Gesamtkeimzahlen in der
Innenschlei zunehmend auf die salzärmeren Medien verlagern (s. Abschnitt 3.4.).
Obwohl die braunen Agrobakterien von der Kieler Bucht zur mit-deren bzw. inneren
Schlei absolut zunehmen, sinkt ihr Anteil an der Gesamtkeimzahl mit der Salinität des
Schleiwassers, wobei allerdings Schwankungen auftreten (Abb. 38, Abb. 39). Die hohen
Prozentzahlen in der Kieler Bucht zeigen, da,ß hier ihr U rspungsgebiet liegt. In der
Schlei stellen sie zwischen etwa S 10° / 00 und S 1 7° / 00 den höchsten Anteil an der Ge

samtkeimzahl. 
A. stellulatum und A. ferrugineum sind als autochthone Bewohner des Brackwassers

anzusehen, die in der nährstoffreichen Schlei noch bei suboptimalen Salinitäcen 
von 2-3°/00 (Schleswig) gedeihen. In der mittleren und äußeren Schlei verläuft ihre
räumliche Verteilung ähnlich wie die der Gesamtkeimzahl (Abb. 37), so daß sie hier 
als Indikator für den Nährscoffgehalt betrachtet werden können. Die gleiche Beziehung 
wurde bereits für die Kieler Bucht festgestellt. In der Innenschlei treten zunehmend 

Legende  zu d en nebenstehenden Abbil d ungen (T afe l  33) 

Abb. 37: Bakterienverteilung zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und der Großen Breite (10) am 
7. 12. 1966. (ZoBell-Agar 2216E.) Die Kurven verlaufen ähnlich, 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° /00 
- - - - - Hefeextrakt-Pepton-Agar auf Leitungswasser.
Der Süßwasser-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 24°/00 im Vergleich zur Salinität der Probe. 
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gelb und rot pigmentierte Bakterien als Konkurrenten auf, daneben zu unterschiedlichen 
Anteilen raschwüchsige Fäulnisbakterien. 

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

Dennoch spielen A. stellulatum und A. ferrugineum bei den Abbauvorgängen in der 
Schlei eine wichtige Rolle, denn sie zeigen bei den hohen Nährstoffgehalten eine lebhafte 
Vermehrung und tragen als heterotrophe Organismen zur Selbstreinigung des Gewäs
sers bei. 

Literaturver ze ichnis  

AHRENs, RENATE (1969): Ökologische Untersuchungen an sternbildenden Agrobacterien-Arten aus 
der Ostsee. Kieler Meeresforsch. 25, 190-204. 

3.4. Einf luß v erschiedener  Faktoren auf  d ie  Bak ter ienf lora  

Von GERHARD RHEINHEIMER 

Die tief in das Land eindringende Schlei ist auf Grund ihrer Morphologie ein Lebens
raum, der in besonderem Maße sowohl maritimen als auch terrestrischen Einflüssen 
ausgesetzt ist. Der Einfluß der Ostsee nimm( im Längsprofil von Schleimünde bis 
Schleswig immer weiter ab, wie der mehr oder weniger kontinuierliche Rückgang des 
Salzgehaltes und die Temperaturverhältnisse erkennen lassen (s. Abschnitte 2.2. und2.3.). 
Gleichzeitig verstärkt sich der Einfluß 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 für die in besonderem Maße vom Lande und seinen Zuflüssen beeinflußte 
Mikroflora. Denn auch bei dieser dominieren in der Regel selh:,t in der inneren Schlei 
noch halophile Brackwasser- und Meeresformen, wenn auch die terrestrischen Mikro
organismen hier natürlich eine größere Rolle spielenals in den weiter seewärts gelegenen 
Bereichen. Im folgenden wird nun der Einfluß der wichtigsten Faktoren auf die Bak
terienflora der Schlei behandelt - das sind der Salzgehalt, die Jahreszeiten und die 
Abwasserbelastung. 

Salzgehalt  

Von entscheidender Bedeutung für die Biologie der Schlei ist der Salzgehalt des 
Wassers, der nicht nur auf der Strecke von Schleimünde bis Schleswig um 75 bis 90% 
abnimmt - sondern auch bei den einzelnen Stationen nahezu ständigen und zudem 
oft recht beträchtlichen Schwankungen unterliegt (s. Abschnitt 2.3.). Diese großen 

Legende zu der  nebenstehenden Abbildung (Tafe l  34) 
Abb. 40: Salzgehalt und Gesamtkeinzahlen auf mit Seewassergemisch S 25° /

00 
(Meerwassermedium) 

und S 8,3°/
00 

(Brackwassermedium) sowie mit Leitungswasser (Süßwassermedium) herge
stelltem Hefeextrakt-Pepton-Agar in der Schlei am 25. 10. 1966. 
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Salzgehaltsunterschiede müssen sich auf die Zusammensetzung und Aktivität der Bak
terienflora im Wasser und in geringerem Maße auch in den Sedimenten auswirken. So 
zeigt sich regelmäßig im Längsprofil der Schlei eine relative Abnahme von halophilen 
Meeres- und Brackwasserbakterien und eine entsprechende Zunahme der terrestrischen 

Bakterien, die optimal auf Süßwassermedien gedeihen (Abb. 40). Man könnte nun an
nehmen, daß diese Änderung der Bakterienflora weniger eine Folge der abnehmenden 
Salinität - als vielmehr der zunehmenden Entfernung von der offenen Ostsee und der 
dadurch verstärkten Einflüsse des Landes sei. Dem steht aber entgegen, daß z. B. in 
der Kieler Förde, in der die Salzgehalte lediglich kleine Unterschiede aufweisen, nur 
ein verhältnismäßig geringer Einfluß 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, 1968 a) - d. h. die 

Bakterienzahlen sind in der Kieler Innenförde meist beträchtlich höher als in der Außen
förde - aber der Anteil der auf Süßwassermedien wachsenden Bakterien unterscheidet 
sich oft nur wenig. Etwas ähnliches läßt sich in der Schlei in dem verhältnismäßig stark 
verunreinigten Bereich von Kappeln-Arnis (St. 5-6) feststellen. Auch hier zeigt sich 
nicht selten eine vorwiegend quantitative Änderung der Bakterienpopulation, während 
die qualitative Änderung meist örtlich eng begrenzt bleibt. Die von Abwässern mitge
führten Bakterien gehen infolge des hohen Salzgehaltes großenteils schnell zugrunde 
und an ihrer statt vermehren sich Brackwasser- und Meeresbakterien, so daß die Ge
samtkeimzahl im Vorfluter oft viel stärker ansteigt als der Anteil der terrestrischen 

Bakterien. Diese Umstellung der Bakterienpopulationen kann überall dort beobachtet 
werden, wo Süßwasser- und Abwasserzuflüsse oder auch Landabbrüche in die See 
gelangen. Dabei scheint die Höhe der Salinität des Vorfluters keine sehr große Rolle 
mehr zu spielen - wenn diese etwa 10°/00 übersteigt. Die s. g. Bakterizidie des See
wassers für terrestrische Bakterien ist also nicht auf das offene Meer mit Salzgehalten 
um 35°/00 beschränkt - sondern ebenfalls im Brackwasser gegeben. Sie ist somit auch 
im größten Teil der Ostsee und ihrer Förden wirksam. Über die Ursache der Bakterizidie 
des Seewassers herrscht noch keine volle Klarheit. Es dürfte aber feststehen, daß der 
Salzgehalt eine sehr wesentliche Rolle dabei spielt. Neben dem NaCl sind die im See
wasser enthaltenen Schwermetalle von Bedeutung (s. MACLEOD 1965). Deren Wirkung 
wird zeitweise wahrscheinlich noch durch Antibiotika verstärkt, die vor allem von 
Planktonalgen abgegeben werden. Viele Bakterien aus Süß- und Abwasser scheinen 
schon bei Salzgehalten um 5° / 00 der Konkurrenz der halophilen Meeres- und Brackwasser
bakterien zu unterliegen (s. Abschnitt 3.2.) - andere bei 8 bis 10°/00 • Auch in vitro 
haben diese Bakterien in der Regel ihr Optimum in Süßwassermedien. Dennoch ver
mögen sie in Reinkultur zum Teil auch recht gut in mit Seewasser hergestellten Medien
zu wachsen. Das trifft z.B. auch für Esclzericlzia coli zu (s. WEYLAND, 1968). Nur wenige
terrestrische Bakterien halten aber unter natürlichen Bedingungen bei Salzgehalten
über 10° / 00 der Konkurrenz der halophilen Meeres- und Brackwasserbakterien stand.
So beträgt der Anteil der terrestrischen Bakterien in der offenen Kieler Bucht - nur
selten mehr als 10%. In den meisten Fällen sind es sogar weniger als 5% (s. RHEINHEI
MER, 1968 b). In Küstennähe ist der Anteil der terrestrischen Bakterien häufig etwas
größer - aber selbst im Bereich der Abwassereinleitung von Bülk werden schon in einer
Entfernung von wenigen km sehr geringe Werte gefunden (s. RHEINHEIMER, 1970a). In
der Kieler Förde liegt der Anteil der auf Süßwassermedien wachsenden Bakterien trotz
zahlreicher Verunreinigungsfaktoren meist nicht höher als 10 bis 20%, Das trifft häufig
auch für die äußere und mittlere Schlei zu. In der inneren Schlei werden dagegen höhere
Anteile gefunden - sie betragen hier nicht selten 50% und mehr. Besonders groß ist
der Anteil der auf Süßwassermedien wachsenden Bakterien in Zeiten sehr niedriger
Salzgehalte - d. h. wenn diese nur noch etwa 2°/00 betragen. Dann kann die Bakterien-
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zahl auf dem mit Süßwasser hergestellten Pepton-Hefeextrakt-Agar sogar größer sein 
als auf dem mit Seewasser-Aqua <lest. Gemisch 1 : 3, auf dem normalerweise in der 
inneren Schlei die höchsten Zahlen gefunden wurden. Brackwasser mit einem Salzgehalt 
von 2°/00 scheint nur noch relativ wenige terrestrische Bakterien zu hemmen. Der Ein
fluß des Salzgehaltes auf die Bakterienflora ist aber auch von der Wassertemperatur 
abhängig. So ist der Anteil der auf Süßwassermedien wachsenden Bakterien bei winter
lichen Wassertemperaturen in der Regel höher als während der warmen Jahreszeit. 
Die Ursache dafür liegt in der unter natürlichen Bedingungen längeren Überlebensdauer 
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 äußeren und mittleren Schlei keine große Rolle, da sie im Brack- und Seewasser 
in der Regel nur kurze Zeit lebensfähig sind. Lediglich in der inneren Schlei kommen sie 
in größerer Zahl vor. Da hier die Infektion mit terrestrischen Bakterien am größten -
und der Salzgehalt am geringsten ist. Eine nennenswerte Vermehrung dieser Bakterien 
wird aber im Schleiwasser nur dann erfolgen können, wenn der Salzgehalt bis auf etwa 
2°/00 zurückgeht (s. S. 162). Anders ist das mit den mehr oder weniger salztoleranten 
Bakterien, die sich in der Schlei zum Teil auch bei höheren Salzgehalten vermehren 
können. Welchen Anteil diese Gruppe an der Bakterienflora des Schleiwassers hat, ist 
kaum zu ermitteln, denn die salztoleranten Bakterien vermögen in vitro fast alle bei den 
in der Schlei gegebenen Salzgehalten bis etwa 20°/00 gut zu gedeihen. Jedoch scheinen 
sich in der Schlei selbst nur relativ wenige gegen die Konkurrenz der halophilen Meeres
und Brackwasserbakterien behaupten zu können. Hier zeigt sich, daß Salztoleranz noch 
nicht bedeutet, daß diese Mikroorganismen auch im Meere zu leben vermögen. 
Allem Anschein nach ist dazu nur ein sehr kleiner Teil der recht zahlreichen salztole
ranten Bakterien in der Lage. 

Das gilt selbst für die „extrem halotoleranten" Bakterien, die in vitro noch bei einem 
Salzgehalt von 125°/ 00 gedeihen. Die meisten von ihnen entwickeln sich entweder in 
Süßwassermedien optimal oder in solchen mit Salzgehalten zwischen 10 und 50°/00 • 

Auch diese Bakterien scheinen nur zu einem Teil im Meer auf die Dauer lebensfähig 
zu sein. Ihre Zahl ist in der offenen Kieler Bucht recht gering und liegt hier im Durch
schnitt bei 1 bis 2 Keimen pro ml Wasser. Schleiaufwärts nimmt sie in der Regel kräftig 
zu und kann bei Schleswig einige hundert erreichen. Die Zahl der „extrem halotole
ranten" Bakterien verhält sich in der Schlei also meist genau umgekehrt wie der Salz
gehalt, der ja im innersten Teil der Förde im allgemeinen nur noch 2 bis 3°/00 beträgt. 
Im jahreszeitlichen Rhythmus verhalten sich die Zahlen der „extrem Halotoleranten" 
wie die der Abwasser- und Süßwasserbakterien und der Hefen, d. h. sie gehen - ebenso 
wie ihr Anteil an der Gesamtflora - im Sommer in der Schlei regelmäßig zurück. 
Das deutet darauf hin, daß die „extrem Halotoleranten" sich wenigstens teilweise hier 
nicht vermehren können - sondern nur eine begrenzte Überlebenszeit haben. Diese 
ist - wie bei den meisten Süßwasser- un<l Bodenbakterien - im Sommer infolge der 
relativ hohen Temperaturen des Schleiwassers kürzer als im Winter. Die in der Schlei 
vorhandenen , ,extrem halotoleranten" Bakterien stammen in der Mehrzahl aus Stadt- und 
Gemeindeabwässern, in denen sie regelmäßig vorkommen. Diese Organismen sind daher 
als terrestische Bakterien zu betrachten. Einige entwickeln sich am besten in Süßwasser
medien - andere in solchen mit Salzgehalten von 30 bis 50üfo0 • Sie besitzen nicht nur 
hinsichtlich ihrer Salzverträglichkeit - sondern - wie physiologische und biochemische 
Tests bei zahlreichen Stämmen zeigten - auch in Bezug auf andere Faktoren sehr weite 
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ökologische Amplituden. Außer diesen gibt es noch eine Gruppe von marinen Bakterien 
mit Salzoptima zwischen 20 und 40°/00, die ebenfalls eine große Salzverträglichkeit 
besitzen und sich noch gut in Medien mit S 125°/00 entwickeln. Sie scheinen aber im 
Wasser der Schlei keine große Rolle zu spielen. Sie finden sich vorwiegend im Sand der 
Strände und von Sandbänken, die häufig trocken fallen, sowie im Strandanwurf. Denn 
hier unterliegt der Salzgehalt oft besonders großen Schwankungen und kann sich beim 
Austrocknen des Sandes stark erhöhen. 

Sehr interessant ist auch der Vergleich der Bakterienzahlen auf den Pepton-Hefe
extrakt-Agarmedien mit Seewasser-Aqua <lest. Gemisch 3 : 1, 1 : 1 und 1 : 3. Hier 
ändert sich das Verhältnis der drei Zahlen auf dem Längsprofil von Schleimünde (St. 2) 
bis Schleswig (St. 12) mit der Abnahme des Salzgehaltes. In der äußeren Schlei etwa 
bis Kappeln (St. 5) - sind die Zahlen wie in der westlichen Ostsee auf dem 
3 : 1 Medium am höchsten, 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, daß mit fallendem Salzgehalt der Anteil der 
Meeresbakterien ab - und der der Brackwasser- und Süßwasserbakterien zunimmt. 
In der mittleren Schlei dürfte der Anteil der Brackwasserbakterien am größten sein. 
Dabei handelt es sich um halophile Bakterien, deren Salzoptima sich zwischen 5 und 
20° / 00 

bewegen (RHEINHEIMER, 1970 b), während die der Meeresbakterien nach ZoBELL 
( 1946) zwischen 20 und 40° / 

00 liegen. Zu diesen Brackwasserbakterien gehören auch die 
im gesamten Bereich der Kieler Bucht sehr häufigen sternbildenden Agrobacterium
Arten, die vor allem im Spätherbst und Frühling in der Schlei einen großen Anteil an 
der Mikroflora haben (s. Abschniti: 3.3.). 

Der Salzgehalt des Schleiwassers beeinflußt natürlich nicht nur die Zusammensetzung 
der Mikroflora - sondern auch die Aktivität der verschiedenen Bakterien. So ergaben 
Untersuchungen über die Nitrifikation - also die bakterielle Oxydation von Ammoniak 
und Nitrit, sowie die bakterielle Schwefeloxydation in der Schlei, daß diese Prozesse 
sich mit zunehmendem Salzgehalt des Wassers verlangsamen (s. Abschnitte 3.5. und 3.6.). 
Der Einfluß des Salzgehaltes auf die Lebenstätigkeit der Bakterien ist natürlich in einem 
Gewässer mit sehr unterschiedlichen und ständig wechselnden Salzgehalten besonders 
groß. Viele Bakterien besitzen ein sehr enges Salzoptimum - so daß eine Änderung 
der Salzkonzentration um einige O / 00 bereits deren Stoffwechselaktivität beeinflussen 
kann. Das hat - vor allem dann ) wenn bei sommerlichen Wassertemperaturen die 
Wachstumsgeschwindigkeit groß ist - Änderungen in der Zusammensetzung der Bak
terienpopulationen im Gefolge. Denn einige Bakterien können ihre Konkurrenzfähigkeit 
verlieren - andere sie dagegen neu gewinnen. Andererseits besteht natürlich auch die 
Möglichkeit, daß sich die Bakterien an den gegebenen Salzgehalt adaptieren - jedoch 
setzt dieses wenigsi:ens eine zeitweilige Konstanz des Salzgehaltes voraus, die ja in der 
Schlei nur selten gegeben ist (s. Abschnii:c 2.3.). Wenn es auch im einzelnen nicht möglich 
ist, die Salzansprüche der verschiedenen, im Schleiwasser befindlichen Bakterien zu 
erfassen, so kann aber als sicher gelten, daß gerade in der Schlei Salzgehaltsänderungen 
von 5°/

00 oder mehr die Aktiviräi: vieler dort vorhandener Bakterien beeinflussen rnüssen. 
Denn dadurch wird in einem großen Teil der Schlei die 10°/

00 Schwelle über oder 
unterschritten, die ja für viele Bakterien im natürlichen Milieu die Grenze ihrer Lebens
fähigkeit darstellt (s. S. 162). 

Im ganzen betrachtet, wird die Biologie der Schlei durch den Salzgehalt si:ärker 
beeinflußt als von allen anderen Faktoren. Denn auf Grund der Salinität 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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Jahresze i ten  

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 artenmäßige Zusammen
setzung der Mikroflora. Dabei dürften zwei jahreszeitlich bedingte Faktoren im Vordergrund 
stehen - nämlich die Wassertemperatur und die Phytoplanktonentwicklung, die wiede
rum in erster Linie von den Lichtverhältnissen abhängt. Der große Einfluß dieser beiden 
mit dem Lauf der Jahreszeiten sich ändernden Faktoren auf das Bakterienleben der 
Schlei muß sich natürlich auch auf die Selbstreinigung dieses Gewässers auswirken. 
Von erheblicher Bedeutung ist auch das Vorkommen von bakterienfressenden Zoo
planktern (s. Abschnitt 4.3.) So sind die jahreszeitlichen Einflüsse auf Umfang und Zu
sammensetzung der Mikroflora sowie auf deren Aktivität recht kompliziert und es ist 
dementsprechend oft sehr schwierig sie zu analysieren. 

Im Abschnitt 3.1. wurde gezeigt, daß im Sommer die Zahl aller untersuchten Bak
teriengruppen mehr oder weniger stark zurückgeht und die Mikroflora gleichzeitig eine 
erhebliche Veränderung erfährt. Aus dem - wenn auch unterschiedlich starken -
Rückgang der mit den verwendeten Nährböden erfaßten Bakterien kann man auch auf 
einen Rückgang des Bakteriengehaltes insgesamt schließen. Diese sommerliche Ab
nahme des Bakteriengehaltes dürfte einerseits auf die verhältnismäßig hohen Wasser
temperaturen - zum anderen aber auch auf die kräftige Phytoplanktonentwicklung 
zurückzuführen sein. Das Sommerplankton wird in der Schlei von Blaualgen beherrscht, 
die besonders in der inneren Schlei oft eine starke Algenblüte hervorrufen ( s. Ab
schnitt 4.2.). Es ist daher sehr wahrscheinlich, daß antibiotisch wirkende Stoffe in das 
Wasser abgegeben werden, die einen Teil der Bakterien zu hemmen vermögen. 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 können, 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 können. Der direkte Einfluß des Lichtes dürfte ebenfalls 
für eine Hemmung der meisten Bakterien nicht ausreichen, denn das Schleiwasser hat 
infolge seines hohen Sestongehaltes eine so geringe Sichttiefe, daß nur unmittelbar an 
der Oberfläche genügend große Lichtstärken auftreten können. 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 häufig vertretenen 
Agrobacterium-Arten der Fall, die tatsächlich zur Zeit der intensivsten Planktonent
wicklung stark zurückgehen (AHRENS, 1969). Da in den Sommermonaten zeitweise 
die pH-Werte bis auf 9,2 ansteigen können, werden sich viele andere Bakterien ähn
lich verhalten. Die Reaktion kann also zumindest dann, wenn sie im Sommer extreme 
Werte erreicht, die Aktivität und Zusammensetzung der Mikroflora erheblich beein
flussen. Hinzu kommt, daß in der Schlei zahlreiche Protozoen leben, die sich sehr 
weitgehend von Bakterien ernähren (Born<, 1960). Ihr Einfluß auf die Bakterienflora 
ist ebenfalls in den einzelnen Jahreszeiten verschieden und dürfte in den Sommer
monaten besonders groß sein (s. Abschnitt 4.3.). 

Offenbar wirken im Sommer mehrere für die Bakterienentwicklung negative Faktoren 
zusammen, so daß trotz an sich günstiger Temperaturbedingungen der beschriebene 
Rückgang 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 ungünstigen Fakrnren kaum wahrgenommen werden. 
Bei vielen Bakterien werden durch die sommerlichen Wassertemperaturen die negativen 
Einflüsse sogar noch verstärkt. 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 Einfluß von Meer- und Brackwasser 
auf nicht marine Bakterien mit zunehmender Wassertemperatur zu verstärken. Nur so 
ist es zu erklären, daß der Anteil der terrestrischen Bakterien im Sommer besonders 
stark zurückgeht (s. Abschnitt 3.1.) und bei den höchsten Wassertemperaturen am 
geringsLen ist. Ähnliche Beobachtungen wurden auch in der Elbemündung gemacht 
(s. RHEINHEIMER, 1964; KüHL und RHETNHEIMER, 1968). Offenbar ist die Überlebens
dauer der meisten terrestrischen Bakterien unter natürlichen Bedingungen in Meer
und Brackwasser bei den relativ hohen Sommertemperaturen kürzer als bei den nied
rigen Wintertemperaturen. Da sich im Sommer gleichzeitig die echten Meeres- bzw. 
Brackwasserbakterien unter günstigen Voraussetzungen schneller vermehren können, 
kommr es zu einer entsprechenden Änderung der Population. 

Der Ameil der Fremdbakterien ist nicht nur in der Schlei sondern in allen Gewässern 
temperaturabhängig. Er nimmt in der Regel mit steigender Temperatur ab und mit 
fallender Temperatur zu. Das ist auch in Binnengewässern der Fall. So geht z. B. in der 
Elbe und in ihren Nebenflüssen der Anteil der Abwasserbakterien im Sommer regel
mäßig zurück und ist durchweg in den Wintermonaten am größten (RHEINHEIMER, 1965). 
Das läßt sich auch aus den Colizahlen des Elbewassers ablesen, die bei gleichbleibender 
Infektion im allgemeinen in der kalten Jahreszeit deutlich höher sind als im Sommer. 

Abwass erbelastung 

Eine wesentliche Beeinflussung erfährt das Bakterienleben in  der Schlei durch Ab
wässer. Diese stammen vorwiegend aus Haushalten und Betrieben der Lebensmitrel
industrie sowie aus der Landwirtschaft (s. Abschnitt 2.1.) und gelangen entweder direkt 
oder indirekt (über Bäche und kleine Flüsse) in die Schlei. Besonders die häuslichen 
Abwässer enthalten neben reichlich organischer Substanz auch große Mengen von 
Bakterien. Dementsprechend lassen sich im Wasser und in den Sedimenten der Schlei 
stets Fäkal- und andere Abwasserbakterien nachweisen. Jedoch finden sie sich in größe
rem Ausmaß nur in der inneren Schlei sowie in der unmittelbaren Nähe von Einlei
tungen. In den übrigen Bereichen ist ihr Anteil relativ gering. Das zeigen am besten 
die Kurven der auf Nähragar (mit Süßwasser hergestelltem Fleischextrakt-Peptonagar) 
ermittelten Bakterienzahlen, die im wesentlichen den Gehalt der aus Abwässern stam
menden Fäulnisbakterien 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 für 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 20 000 - auf der Strecke zwischen Schleimünde und der 
Großen Breite sogar unter 10000. Vielfach liegen sie in der äußeren und mittleren Schlei 
mit einigen hundert nur wenig über denen der westlichen Kieler Bucht. In der übrigen 
Zeit des Jahres sind besonders die Zahlen in der inneren Schlei oft recht hoch. Das 
Maximum findet sich in den meisten Fällen bei der Station Kleine Breite ( 11), wo 
zwischen Oktober und Mai stets mehr als 30000 auf Nähragar wachsende Bakterien 
im ml Wasser gefunden wurden mit Spitzen zwischen 100000 und 200000. Sehr interes-
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sant ist, daß sich der steile Anstieg der Kurven in der inneren Schlei während der 
Sommermonm:e sehr stark abschwächt. Die Gesamtkeimzahl auf Nähragar verhält sich 
hierin also etwas anders als die Colizahl, die häufig auch im Sommer im innersten 
Bereich der Schlei kräftig ansteigt (s. Abschnitr 3.2.). Auffallend ist auch, daß die bei 
der Colizahl häufig zu beobachtende kleinere zweite Spitze im Gebiet von Kappeln
Arnis bei der Gesamtkeimzahl auf Nähragar viel weniger ausgeprägt ist. 

Das im Sommer unterschiedliche Verhalten von Colizahlen und den Gesamtkeim
zahlen auf Nähragar erlaubt den Schluß, daß nicht nur die Menge der Abwässer 
sondern auch deren Zusammensetzung jahreszeitliche Unterschiede aufweist. So dürfte 
in der sommerlichen Ferienzeit der fäkale Anteil größer sein als in den übrigen Monaten 
des Jahres (s. Abschnitt 3.2.), während im Herbst und im beginnenden Wimer die 
Bel<:lstung der Schlei durch Abwässer der Lebensmittelindustrie besonders groß ist. 
Dementsprechend zeigte sich bei den Profilfahrten im Oktober, November und Dezember 
ein besonders starker Anstieg der Gesamtkeimzahl auf Nähragar in der inneren Schlei. 

Der direkte Einfluß der durch die Abwässer mitgeführten Mikroorganismen auf die 
Zusammensetzung der Bakterienflora der Schlei ist jedoch insgesamt gesehen verhält
nismäßig gering und zudem in den verschiedenen Bereichen dieser Förde 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 beträchtlich sein 
(s. Abb. 33). 

Der Einfluß der Abwässer auf die Bakterienflora der Schlei ist also vor allem indirekter 
Natur. Er beruht hauptsächlich auf der erheblichen Zufuhr an organischen Nährstoffen, 
die eine kräftige Entwicklung von halophilen Meeres- und Brackwasserbakterien zur 
Folge hat. Deren Zahl ist daher in der Regel um ein bis zwei Zehnerpotenzen größer 
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 natürlichen Selbstreinigung beitragen. 

Beim Zufluß von Abwasser und natürlich auch von Bächen und Flüssen geht nor
malerweise der größte Teil der mitgeführten 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°/ 00 liegt, d. h. in einigen Nooren und 
zeitweise auch in der innersten Schlei (s. Abschnitt 2.3.), spielen die Abwasser- und 
Süßwasserbakterien eine größere Rolle. Hier werden sie auch in stärkerem Maße an 
den bakteriellen Abbauprozessen und somit an der natürlichen Selbstreinigung betei
ligt sein. 

Die Abwässer und ebenso die Drairnigewässer enthalten natürlich auch reichlich 
anorganische Nährstoffe - d. h. vor allem Ammoniak, Nitrat und Phosphat, die ein 
gewaltiges Phytoplanktonwachstum ermöglichen. Besonders in der inneren Schlei kommt 
es regelmäßig zur Massenentwicklung von bestimmten "Planktonalgen (s. Abschnitte 4.1. 
und 4.2.), so daß das Wasser hier in der Zeit von Mitte März bis Mitte November meist 
dunkelgrün gefärbt ist. Durch das Absterben von größeren "Planktonmengen wird dann 
der ohnehin schon hohe Gehalt des Wassers an organischen Stoffen noch weiter ver
größert. Das ist regelmäßig im Mai und in noch stärkerem Maße im November bis 
Dezember der Fall und hat eine entsprechend große Bakterienentwicklung zur Folge 
(s. Abschnitt 3.1.). 

Der 'e.influß der Abwässer auf die Bakterienflora ist in der Schlei größer als in den 
anderen Ostseeförden, da nur ein verhältnismäßig geringer Wasseraustausch mit der 
offenen See besteht. Dementsprechend liegt der Bakteriengehalt in der Schlei auch oft 
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1 bis 2 Zehnerpotenzen über dem der Kieler und der Flensburger Förde. Auf Grund 
ihrer Morphologie ist die Schlei also bei gleicher Belastung erheblich mehr gefährdet 
als die anderen Ostseeförden. 
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3.5. Bakter ien u n d  Sticks toffkre is lauf  

Von GERHARD RHEINHEIMER 

Die Biologie der Gewässer wird weitgehend von ihrem Gehalt an gebundenem Stick
stoff beeinflußt. Organische und anorganische Stickstoffverbindungen gelangen ständig 
vom Lande her durch die verschiedenen Zuflüsse in die Schlei. Die Hauptmenge dürfte 
aus häuslichen und landwirtschaftlichen Abwässern stammen. Diese enthalten in der 
Regel neben Eiweißstoffen und deren Bausteinen reichlich Ammoniak und Nitrat, sowie 
zeitweise auch Nitrit. Die Eiweißstoffe werden zu allen Jahreszeiten von Fäulnisbakterien 
abgebaut, wobei zunächst Ammoniak freigesetzt wird. Dieser, als Ammonifikation 
bezeichnete Vorgang, erfolgt besonders rasch bei sommerlichen Wassertemperaturen, 
da dann die Fäulnisbakterien ihre größte Aktivität besitzen. Jedoch ist deren Zahl im 
Sommer in der Schlei meist verhältnismäßig gering. Sie ist in den kühleren Jahreszeiten 
durchweg größer und hat ihre Spitzen im Spätherbst oder frühen Winter und im Mai 

also in den Zeiten, wenn durch das Absterben eines großen Teiles des Sommer- bzw. 
des Frühlingsplanktons, der Gehalt an organischen Stickstoffverbindungen sein Maxi
mum erreicht. Das bei der Eiweißfäulnis freigesetzte Ammoniak wird in den Monaten 
März bis Oktober großenteils 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 über Nitrit zu Nitrat oxydiert. Diese s. g. Nitrifikation 
(s. ENGEL, 1958a) kann in der Schlei während 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 übrigen westlichen 
Ostsee (s. RHEINHEIMER, 1967), im Sommer nur einen verhältnismäßig geringen Anteil 
am Stoffkreislauf. Denn der größte Teil des zugeführten und freigesetzten Ammoniaks 
wird sofort wieder vom Phytoplankton aufgenommen. Die Ammonifikation erfolgt aber 
so rasch, daß trotzdem immer noch verhältnismäßig viel Ammoniak nachzuweisen ist. 
Die Konzentration von Nitrit und Nitrat geht mit der Entwicklung des Frühlings
planktons im März und April noch sehr viel weiter zurück (s. Abschnitt 2.6.). Im Juli 
oder August kommt es aber in den meisten Jahren zu einem vorübergehenden Anstieg 
aller drei anorganischen Stickstoffverbindungen. Die Zunahme sowohl des Nitrit- als 
auch des Nitratgehaltes deutet auf Nitrifikationsvorgänge hin. Diese dürften in geringem 
Umfang auch in den übrigen Sommermonaten erfolgen, da stets sowohl Nitrit- als auch 
Nitratbakterien im Wasser der Schlei nachzuweisen sind, deren Zahl nach BANSEMIR 
(mündlich) auf der Strecke von Schleimünde bis Schleswig meist kräftig zunimmt. 
Größere Bedeutung für den Stoffkreislauf hat die Nitrifikation jedoch im Winter, obwohl 
die Aktivität der Salpeterbakterien bei Wassertemperaturen unter 10° C sehr gering ist 
(s. RHEINHEIMER, 1965). Im November geht das Phytoplankton infolge von Lichtmangel 
stark zurück. Da die Zufuhr von Ammoniak und auch die Ammonifikation weiter 
gehen, nimmt der NH+ 4-Gehalt des Wassers zu - und ebenfalls die Nitrit- und Nitrat
konzentration. Die letztere steigt dann den ganzen Winter über weiter, wie das auch in 
allen anderen Teilen der westlichen Ostsee der Fall ist (s. KÄNDLER, 1963; RHEINHEI
MER, 1967). Ende Februar bis Mitte März werden dann überall sehr hohe Werte er
reicht. Die ständige Zunahme des Nitratgehaltes in der Zeit von November bis März 
deutet darauf hin, daß die Nitrifikation während des ganzen Winters erfolgt. Der gleich
zeitige Anstieg des Nitritgehaltes läßt vermuten, daß die Nitritbakterien zeitweise eine 
größere Aktivität aufweisen als die Nitratbakterien, wenn das in der Schlei auch nicht 
so ausgeprägt ist wie im Elbe-Ästuar (s. RHEINHEIMER, 1965). 

Die Tatsache, daß die Nitrifikation in den Ostseeförden ihre Hauptbedeutung im 
Winter hat, steht im Gegensatz zu den früher 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 
Verhältnissen in der Elbe. Bei einem Fließgewässer fehlt bei niedrigen Wassertempera
turen die Zeit für die Ammoniak- und Nitritoxydation, während in einer Meeresbucht 
wie der Schlei der Zeitfaktor keine Rolle spielt. So kann hier im Laufe des Winters -
trotz starker Aktivitätsminderung der Nitrit- und Nitratbakterien - eine beträchtliche 
Ammoniak- und Nitritoxydation erfolgen, die wenigstens teilweise für den starken An
stieg des Nitratgehaltes verantwortlich sein dürfte. 

Der fast durchweg hohe Sauerstoffgehalt des Schleiwassers erlaubt hier zwar fast 
überall und immer eine Nitrifikation - er verhindert aber gleichzeitig eine nenneswerte 
Denitrifikation (bakterielle Nitratreduktion - s. ENGEL, 1958 b). Denn diese kann nur 
bei Abwesenheit von Sauerstoff erfolgen. Dabei wird stets zunächst 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 größerer 
Zahl als in der mittleren und äußeren. Es handelt sich dabei um fakultativ anaerobe 
Bakterien, die bei Gegenwart von 0

2 
eine normale Sauerstoffatmung durchführen 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 daß sich zunächst stets Nitrit anreichert. 
Im Wasser der Schlei scheinen nur bei hohem Detritusgehalt Denitrifikationsvorgänge 
zu erfolgen. Das ist z.B. bei stürmischem Wetter in der Kleinen und Großen Breite der 
Fall. Dann wird der Bodenschlamm aufgewirbelt und um die Detritusteilchen können 
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sich anaerobe Mikrozonen bilden, in denen eine Denitrifikation möglich ist (s. jAN
NASCH, 1960). Häufiger erfolgt diese jedoch in den Nooren, da es hier in der Tiefe zeit
weise zu Sauerstoffmangel kommt (s. KÄNDLER, 1953). Möglicherweise findet hier auch 
eine Nitratammonifikation statt, d. h., die bakterielle Reduktion von Nitrat über Nitrit 
zu Ammoniak, das sich häufig in anaeroben Wasserkörpern anreichert. 

Auch im Oberflächenbereich 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 dürften also in der Schlei Nitrifikationsvorgänge dominieren, so 
daß sich in den Wintermonaten Nitrat anreichern kann, welches dann im Februar bis 
März 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 für den Stickstof

f

kreislauf in der Schlei. 
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3.6. Bakter ie l le  Sul fa  tred ukti  on  u n d  S eh we f  e loxyda tion 

Von KLAUS BANSEMIR und GERHARD RHEINHEIMER 

Bakterien spielen im Schwefelkreislauf der Gewässer eine wichtige Rolle. Unter 
anaeroben Bedingungen wird das im JV[eer- und Brackwasser stets reichlich vorhandene 
Sulfat von Bakterien zu Schwefelwasserstoff reduziert. Als Energiequelle dienen dabei 
organische Stoffe. Diese s. g. Desulfurikation wird in den Gewässern vor allem von Ange
hörigen der Gattung Desulfovibrio und in geringerem Maße auch von Clostridium (Desul
fotomaculum) nigrijicans bewirkt. Außer durch die Reduktion von Sulfat wird auch bei 
der Eiweißfäulnis H

2
S freigesetzt.Jedoch dürfte derAnteil des auf diese Weise gebildeten 

Schwefelwasserstoffs nicht sehr groß 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 Gewässern geschieht diese in erster Linie 
durch Angehörige der Gattung Thiobacillus. In den Ostseeförden scheinen dabei vor 
allem die obligat chemoautotrophen Arten Th. thiojJarus und Th. denitrificans eine Rolle 
zu spielen, die mit Hilfe der durch die Schwefeloxydation gewonnenen Energie orga
nische Substanz produzieren können. Es kommen hier aber auch fädige Schwefelbak
terien wie Beggiätoa und Thiothrix vor, und in einigen Randgebieten zeirweise auch 
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Chloro- und Schwefelpupurbakterien. Die letzteren sind wie die grünen Pflanzen zur 
Photosynthese befähigt. Als streng anaerobe Organismen sind sie jedoch nicht in der 
Lage, Wasser zu spalten - deshalb verwenden sie H

2
S als Wassersrnffdonator. 

Da das Wasser der Schlei fast stets reichlich Sauerstoff enthält, konnte hier während 
der Untersuchungszeit auch niemals H

2
S nachgewiesen werden. Doch tritt dieses Gas 

zeitweise in der Tiefe einiger Noore auf. Sehr häufig wurde Schwefelwassersrnff in den 
Schlicksedimenten, vor allem der tiefen Löcher festgestellt. Hier befand sich meist unter 
einer sehr dünnen o.xydierten Zone schwarzer Faulschlamm mit starkem H

2
S-Geruch. 

Unsere Untersuchungen sollten nun klären, inwieweit in der Schlei sulfatreduzierende 
und schwefeloxydierende Bakterien vorkommen und welche Rolle sie hier spielen. 

Die Zahl der zur Desulfurikation befähigten Bakterien wurde mit Hilfe der MPN
Methode ermittelt. Dazu fanden 20 ml Meplats-Flaschen Verwendung. Sie wurden mit 
dem Medium nach GUNKEL und ÜPPENHEIMER (1963) bis znm Rande gefüllt und nach 
Zugabe eines glühenden Eisennagels fest verschlossen (s. ABD-EL MALIK und RrzK, 
1958). Nach einigen Wochen bildete sich in den positiven Flaschen schwarzes Eisen
sulfid, so daß diese leicht ausgezählt werden konnten. 

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

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

Sulfatreduzierende Bakterien konnten überall 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 1 000 Keimen 
im Liter. Dabei stiegen die Werte von der Station Rabelsund (4) bis zur Großen Breite 
(St. 10) etwas an. Es handelte sich vorwiegend um Angehörige der Gattung Desulfo
vibrio. 

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

Tabelle 1 

Wahrscheinl ichste  Zahl  (MPN) der  z u r  Desul fur ikat ion  bef ähigten 
Bakterien i n  1 cm3 Sediment 

Station 

Rabelsund. 
Bienebek 
Große Breite 

Zahl der Desulfurizierer 
18. 9. 68 12. 11. 68 18. 4. 69

16 090 
3 480 

9 180 

24 000 
9 180 

24 000 

14 000 Keime/cm3 

6 800 Keime/cm3 

17 000 Keime/cm3 

Station Rabelsund, bei der die Schlei mit etwa 13 m ihre größte Tiefe erreicht, oder in 
der Großen Breite - während in der mittleren Schlei, bei Bienebek (St. 7), die 
Zahl der Desulfurizierer deutlich geringer war. Das dürfte damit zusammenhängen, daß 
die Schlei in ihrem mittleren Abschnitt oft die geringste Verschmutzung aufweist. Dem
entsprechend ist hier auch der Anteil an organischen Nährstoffen kleiner, als bei den 
beiden anderen Stationen. 

Infolge des hohen Sauerstoffgehaltes kommt es im Wasser der Schlei selbst höchstens 
in Ausnahmefällen einmal zu Desulfurikationserscheinungen. Sie treten aber gelegentlich 
in einigen Nooren auf, wie z.B. dem Selker Noor (s. KÄNDLER, 1953). Dagegen erfolgt 
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in den Schlicksedimenten während des größten Teils des.] ahres eine mehr oder weniger 
lebhafre H

2
S-Bildung durch Desulfurikation. 

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

Der Thiosulfatverbrauch ist im Wasser der Schlei beträchtlich größer als in dem der 
wesdichen Ostsee bei der Tonne Schlei-Olpenit:z und nimmt von Schleimünde bis 
Schleswig noch weiter zu . .] edoch bleiben auch in der inneren Schlei die Werte uncer 
denen von der Kieler Innenförde (s. BANSEMIR, 1970). Die Abb. 41 zeigt, daß die Kurve 
des Thiosulfatverbrauchs einen ähnlichen Verlauf nimmt wie die der Gesamtkeimzahl 
auf dem mit Süßwasser hergestellten Hefeextrakt-Pepton-Agar und sich invers zu der 
des Salzgehaltes verhält. Daraus könnte nun gefolgert werden, daß mit zunehmendem 
Salzgehalt die Zahl der schwefeloxydierenden Bakterien in der Schlei entsprechend 
abnimmt. Nun muß aber berücksichtigt werden, daß bei unterschiedlichem Salzgehalt 
der Wasserproben der Thiosulfatverbrauch nicht allein Ausdruck der Zahl der darin 
vorhandenen schwefeloxydierenden Bakterien ist - sondern daß auch deren Aktivität 
mit eingeht. So nimmt z. B. bei Süßwasserstämmen verschiedener Tlziobacillus-Arten die 
Oxydationsleistung bei steigendem Salzgehalt ab. Aus diesem Grunde wurde parallel 
zu der Bestimmung des Thiosulfatgehaltes in den unveränderten Wasserproben jeweils 
eine 2. Serie angesetzt, in der der Salzgehalt einheitlich auf 15°/00 eingestellt wurde. 
Der Vergleich beider Serien ergab gewisse Unterschiede, aus denen hervorging, daß die 
schwefeloxydierenden Bakterien in der inneren Schlei bei höheren Salzgehalten eine 
Aktivitätsminderung erleiden. Er zeigt aber auch, daß deren Zahl tatsächlich auf cler 
Strecke von Rabelsund (St. 4) bis zur Kleinen Breite (St. 11) deutlich zunimmt. Die im 
Wasser der Schlei befindlichen schwefeloxydierenden Baluerien dürften hauptsächlich 
aus Abwässern stammen, wie das bereits früher für das Elbe-Ästuar festgestellt wurde 
(RHEINHEIMER, 1965). Darauf deutet auch der gleichgerichtete Verlauf der Kurven des 
Thiosulfatverbrauchs und der Gesamtkeimzahl auf dem mit Süßwasser 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 während in der äußeren Schlei si:ets weniger als 200 gefunden wurden. 

Die Zahl der schwefeloxydierenden Bakterien, bei denen es sich vor allem um ver
schiedene Tlziobacillus-ArLen handeli:, ist im Wasser der Schlei also durchweg sehr gering, 
so daß hier auch kaum eine nennenswerte Sulfurikation erfolgen kann. In sehr viel 
größerer Menge kommen sie in den Sedimenten vor. Überall don, wo H

2
S vorhanden 

ist, sind hier auch die Voraussetzungen für eine Sulfurikation gegeben. Besonders günstig 
sind diese im Grenzbereich von anaeroben H

2
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 Verfügung steht. 

In den Nooren dürften auch fädige Schwefelbakterien wie Beggiatoa und T/ziothrix eine 
Rolle spielen. So findet sich Tlziothrix nicht selten bei Abwasserzuläufen z.B. im Hadcle
byer Noor. Schwefelpupurbakterien kommen gelegentlich in kleinen Tümpeln innerhalb 
der Hochwasserzone sowie auf Anwurf an den Stränden vor. Doch dürfren beide Grup
pen für den Stoffhaushalt in der Schlei keine große Bedeutung haben. 

Legende zu der neb enstehenden Abbildung (T a f e l  35) 

Abb. 41: Salzgehalt (oben) sowie Thiosulfatverbrauch und Gesamtkeimzahl auf mit Süßwasser her
gestelltem Hefeextrakt-Pepton-Agar (unten) in der Schlei. 
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3.7. Niedere  Pi lze  

V Oll ] OACHIM SCHNEIDER 

Untersuchungen über 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 Ködermethode auf Niedere Pjlze und fanden maximal 3 Arten je Probe. 

Im Rahmen der regelmäßigen 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 
beeinflußt? In diesem Zusammenhang interessierte es besonders, welche Wirkung die 
Abnahme des Salzgehaltes der Schlei von der Mündung bis Schleswig, die Abwasser
belastung, die Wassertemperatur hatte und ob Zusammenhänge mit einigen weiteren 
Faktoren (Gehalt des Probenwassers an Gesamtphosphat, Nitrat, Chlorophyll, Eiweiß 
und Seston sowie Bakterienkeimzahlen) zu erkennen waren. 

M e thodik  

Wasser- (aus 2 m Tiefe) und Bodenproben wurden nach dem bei SCHNEIDER (1968) 
angegebenen Köder-Verfahren unmittelbar nach der Entnahme verarbeitet, die An
sätze später regelmäßig mikroskopiert und interessante Formen isoliert. - Für die 
quantitativen Untersuchungen (an Wasserproben) wurden Verdünnungsreihen ange
setzt und nach der von GAERTNER ( 1966) angegebenen Methode ausgewertet. Zur 
Ermittlung der für die quantitative Auswertung herangezogenen Vergleichszahlen (Bak
terienkeimzahlen, Wassertemperatur, chemische Daten) siehe Abschnitte 2.6., 3.1. 
und 3.4. 

E rgebnisse  

Über die in der Schlei und an der vor der Schleimündung 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 köderbare Formen berücksichtigt. 

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

Legende z u  der nebenstehenden Abbi ldung (Taf e l  36) 
Abb. 42: Keimzahlen niederer Pilze (Infektiöse 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 erwähnten Thraustochytriaceae sind bei SCHNEIDER (1969)
und bei SCHOLZ ( 1958) veröffentlicht.

Es fällt auf, daß Schizochytrium aggregatum GoLDSTEIN, Thraustochytrium sjJec. (Typ 1) 
(siehe SCHNEIDER, 1969) und Rhizophydium sjJec. an allen oder fast allen Stationen ge
funden wurden (Tabelle 1). Für die übrigen Thraustochytrium-Arten und Labyrinthula spec. 
scheint bei Lindaun:s die Grenze ihres Auftretens erreicht zu sein. Die in der Ostsee 
vorkommenden Arten Thr. striatum, Thr. sjJec. (Typ 137 und 148) ließen 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 
übrigen 3 Formen halten sich untereinander etwa auf gleichem Niveau. Bei allen 4 Pilzen 
zeigen die Werte eine steigende Tendenz, je weiter man die Schlei hinauffährt. Auch in 
den Bodenproben war Schizocl?ytrium aggregatum am häufigsten vertreten. Wie wegen des 
größeren Nährstoffangebots zu erwarten war, lagen (für alle 4 Pilze, soweit die wenigen 
Angaben Vergleiche zulassen) die Werte hier höher als in den vergleichbaren Wasser
proben. Auffällig ist aber, daß die 3 Thraustoch;ytrium-Arten in den meisten Bodenproben 
nicht nachzuweisen waren, im darüberstehenden Wasser dagegen auftraten. Neben der 
zu geringen Probezahl könnten 2 weitere Faktoren dafür verantwortlich sein: 1. ein 
starker H

2
S-Gehalt der Probe; 2. die hohe Bakterienzahl (die sich nur langsam entwik

kelnden Pilze wurden durch die Bakterien unterdrückt). Natürlich könnte auch eine 
inhomogene, nestweise Verteilung der Pilze die Ursache sein (REINBOLD1, 1951). Hinzu
weisen ist ferner auf die Tatsache, daß chytridiale Pilze nur ganz sporadisch in allen 
Proben zu finden waren. Es ist unwahrscheinlich, daß diese Formen übersehen wurden, 
da sie (im Gegensatz zu den Thraustochytriaceae) sehr dauerhafte Sporangienwände 
besitzen, die auch nach dem Ausschwärmen der Zoosporen noch lange erhalten bleiben 
und einen deutlichen Hinweis auf das Vorhandensein von Chytridiomyceten bilden. 

Die auf den regelmäßig durchgeführten Schleibereisungen gewonnenen qua n t i t a 
ti  v en  Ergebnisse über den Pilzbesatz in der Schlei und vor deren Mündung in die 
Ostsee sind in den Diagrammen (Abb. 42--48) dargestellt ( es sind nur Wasserproben 
berücksichtigt worden) und den gleichzeitig ermittelten biologischen sowie chemisch
physikalischen Daten gegenübergestellt. Um das Bild nicht unübersichtlich werden zu 
lassen, wurden nur. die Bakterienkeimzahlen, die Wassertemperatur, der Phosphat-, 
Chlorophyll-, Eiweiß- und Sestongehalt1) sowie die Salinität des Wassers zum Vergleich 
herangezogen, zumal sich nur bei diesen Werten eine gewisse Korrelation zu den Pilz
keimzahlen feststellen ließ. 

Ehe die Zusammenhänge zwischen Pilzwachstum und den übrigen genannten Fak
toren besprochen werden, soll auf die Fluktuation der Pilz-Werte für 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 Eiweißgehalt wurde außer bei den Stationen 8 (Lindaunis) und 
10 (Große Breite) bei 3 (Maash o l m )  ermittelt (s. Abschnitt 4.1.). Ein wesentlicher Unterschied 
zu den Verhältnissen bei der nahegelegenen Station 4 (Rabelsund) dürfte nicht vorliegen. 

·-···�-- ------- -- - -�--··--- -----· . ... ··- · ·-- -·-- -

L e gende zu  der  nebens tehenden Abbi ldung (Ta f e l  37) 

Abb. 43: Keimzahlen niederer Pilze (Infektiöse Einheiten) an der Station 4 im Vergleich zum Salz-, 
Phosphat und Nitratgehalt, der Temperatur und den Bakterienkeimzahlen des Proben
wassers. 
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stärkte Vermehrung der Pilze erst im Oktober zu beobachten. Die Stationen 1 (Tonne 
Schlei-Olpenitz), 4 (Rabelsund) und 8 (Lindaunis) stimmen hierin gut überein, wäh
rend in der Großen Breite (Station 10) abweichende Verhältnisse angetroffen werden. 
Hier waren in dem untersuchten Zeitraum 5 Maxima des Pilz-Wachstums festzustellen 
(wahrscheinlich bildet aber auch der März-Wert 1966 den Teil eines solchen Gipfels) 
und die dazwischenliegenden Perioden geringer Pilz-Entfaltung waren viel kürzer als 
bei den übrigen Stationen. 
2. Die vier Stationen unterscheiden sich durch die durchschni t t l ichen Pilze-Gesamt
zahlen sowie durch die Höchstwerte der Pilzentwicklung (vgl. Tabelle 3).

Vergleicht man die Stationen auch daraufhin, wie oft der Wert von 200 Pilzen pro 
Liter Probewasser überschritten 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 schleiaufwärts die Proben ent
nommen wurden und erreichten in der Großen Breite (Station 10) das Maximum. 

Bei der Betrachtung der einzelnen Umweltfaktoren fällt zunächst auf, daß zwischen 
den Salinitätsänderungen des Wassers und den Pilzbesatz-Zahlen keine Korrelation 
herzustellen ist. Die köderbaren Pilze kamen sowohl bei niedrigen Salinitäten (min. 
6°/00 

S, Große Breite) als auch bei hohen Salzwerten (max. 21°/00 S, Tonne Schlei
Olpenitz) vor. Auch die Schwankungen der Salinität im Jahresgang - die zwischen 
ca. 2°/00 S an der Station 10 (Große Breite) und ca. 10°/00 S bei Tonne Schlei-Olpenitz 
(Station 1) liegen scheinen keinen Einfluß zu haben. Die im ganzen höheren Pilz
werte in der Großen Breite sind wahrscheinlich auf andere Ursachen als den Salzgehalt 
des Wassers zurückzuführen (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 anschließender) fallender Temperaturen, ferner 
mit einem hohen Gehalt des Wassers an Gesamtphosphor einerseits - andererseits mit 
niedrigen Bakterienkeimzahlen und mit niedrigem Nitratgehalt des Wassers. Diese Zu
sammenhänge sind am deutlichsten bei den Schleistationen 4 (Rabelsund), Abb. 43 und 
8 (Lindaunis), Abb. 45, ausgeprägt, während sie für Tonne Schlei-Olpenitz (Station 1) 
und Große Breite (Station 10) (Abb. 42 bzw. Abb. 48) nur mit Einschränkungen gelten. 
Setzt man den Chlorophyli-, Eiweiß- 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 Großen Breite 
(Station 10) weicht von dieser Regel ab (Abb. 43, 44, 46 und 48). 

D iskuss ion 
Wie die oben genannten Ergebnisse zeigen, verändert sich die Flora Niederer Pilze in 

qualitativer wie in quantita\iver Hinsicht je weiter man die Schlei hinauffährt. Einer
seits treten gegenüber den Verhältnissen in der Ostsee chytridiale Formen, wie Rhizo

plrydium oder Olpidium neu hinzu, andererseits nimmt die Artenzahl typischer Meer
wasserpilze ab. 

Als Ursache dieser Erscheinungen kommen 3 Faktoren in Frage: 1. die zunehmende 
Aussüßung, 2. der zunehmende Nährstoffgehalt je weiter schleiaufwärts man kommt, 
3. die Abwasserbelastung im Gebiet von Schleswig, der Kleinen und der Großen Breite.

Legende zu der neb enstehenden Abbildung (Tafel 38) 

Abb. 44: Gehalt des Probenwassers von Station 2 an Chlorophyll, Eiweiß und Seston. 
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Laboratoriumsversuche, die mit verschiedenen Thraustodrytrium-Arten in Bezug auf 
ihr Verhalten gegenüber abgestuften Salzgehaltsänderungen und in Abwasserverdün
nungen angestellt wurden, ergaben, daß beide Faktoren wirksam sein können: Thr. sjJec. 
(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. kinrei GAERTNER, andererseits ertrug es Abwasser besser als Thr. striatum. In 
der Natur dürften aber die durchschnittlichen Salzgehaltsverhältnisse bestimmend sein. 
So nimmt die Abwasserbelastung zwischen Lindaunis (Station 8) und Königsburg 
(Station 9) - jener Zone, die mehrere Thraustochytrium-Arten schleiaufwärts nicht über
schreiten - nicht wesentlich zu, andererseits liegt hier der Bereich des ß-Mesohalini
kums (5-10üfo0 

S) der für viele Meeresorganismen eine untere Grenze der Lebensmög
lichkeiten darstellt (s. NELLEN, 1967). Die erwähnten Versuche hinsichtlich der Salini
tätsansprüche zeigten jedenfalls, daß optimales Wachstum nicht unter 5°/00 NaCl erfolgte. 

Die quantitativen Untersuchungen haben ergeben, daß - ausgehend von Tonne 
Schlei-Olpenitz - die Pilz-Keimzahlen schleieinwärts erheblich zunehmen. Die höchsten 
Werte werden in der Großen Breite (Station 10) erreicht. Dies erscheint nach dem vorher 
Ausgeführten zunächst widersinnig, läßt sich aber dadurch erklären, daß das hohe 
Nährstoffangebot im Innern der Schlei die dort (in Bezug auf Salinität und Abwasser
belastung) überha u p t  noch gedeihenden Meerespilze zu besonders starker Entwicklung 
bringt. Die gleiche Ursache dürfte auch der Zunahme der Pilze zwischen derOstsee
station und der ersten Schleistation Rabelsund zugrunde liegen. 

Bei Betrachtung der übrigen Faktoren und ihrer Beziehungen zur Entwicklung der 
Pilze fällt zunächst auf, daß diese ,in der zweiten Jahreshälfte ein Maximum ihrer Ent
faltung aufweisen, gelegentlich ist auch im Frühjahr eine Entwicklungszunahme zu 
beobachten (Stationen 4 (Rabelsund) und 10 (Große Breite), Abb. 43, 44, 4 7 und 48). 
Diese Entwicklungshöhepunkte fallen zusammen mit Zeiten, in denen die übrigen 
Wasserorganismen an Zahl und Vitalität abnehmen, wie die Kurven für Chlorophyll, 
Eiweiß, Seston (Abb. 44, 46, 48) und auch für die Bakterienkeimzahlen (Abb. 43 und 
45) zeigen. Aus den Ansprüchen der Pilze als Saprophyten und auf Grund ihres relativ
langsamen Wachstums läßt sich dieses Verhalten erklären: in den Herbstmonaten ver
bessert sich die Ernährungsgrundlage durch absterbende Organismen; eventuelle fungi
statische Ausscheidungen des Phytoplanktons gehen zurück und die Konkurrenz durch
schnellwüchsige Bakterien ist relativ gering. Hingegen sind die Wassertemperaturen
(trotz z. T. fallender Tendenz) noch hoch genug, um ein gutes Wachstum der Pilze zh
ermöglichen. Auch könnte das erhöhte Angebot von Phosphat eine fördernde Rolle
spielen. Über die Ansprüche der hier vor allem behandelten Thraustochytrium-Arten
an Phosphat in Laboratoriumskulturen ist nichts bekannt.

Hinsichtlich des Einflusses von Abwässern muß man berücksichtigen, daß eine un
mittelbare und starke Wirkung nur bei Schleswig und in der Kleinen Breite (Zucker
fabrik), zeitweise in der Großen Breite und schließlich in geringerem Maße bei Kappeln 
zu erwarten ist (siehe auch NELLEN, 1967). 

Nur zwei Phycomyceten, nämlich Schizoc/l)1trium aggregatum und Thraustoc/l)1trium spec. 
(Typ 1) wurden regelmäßig in dem innersten, stark belasteten Teil cler Schlei bei 

Legende zu den nebensteh enden Abbi ldunge n  (T afe l  39) 

Abb. 45: Keimzahlen niederer Pilze (Infektiöse 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 (Infektiöse Einheiten) im Verglelch zum Chlorophyll-, Eiweiß
und Sestongehalt des Probenwassers von Station 8. 
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Schleswig gefunden. Sie können also der hier schon starken Aussüßung wie auch 
der zusätzlichen Belastung durch Abwässer widerstehen. Seiz. aggregatum wurde auch im 
Flensburger und Kieler Hafen festgestellt und gelegentlich aus Sedimenten isoliert, die 
stark mit organischem Material durchsetzt waren und H

2
S enthielten. Thr. spec. (Typ 1) 

verhielt sich ähnlich. Es ist daher anzunehmen, daß sich unter den bisher isolierten 
Phycomyceten Arten mit verschieden starker Anpassungsfähigkeit an extreme Bedin
gungen befinden. 

Tabelle 1 

Vor kommen der h ä ufigsten. Niederen Pilze  an 6 Stationen (in Wasser
und Bodenproben). In Klammern: fragliche Formen 

Stations-Nr. 

Station Tonne 
Schlei-

Pilze Olpenitz 

Schizochytriwn aggregatum + 

Thraustochytrium 
spec. (Typ 1) + 

Thr. multirudimentale + 

Thr. kinnei + 

Thr. pachydermum + 

Olpidium spec. 

Rhizophydium spec. 

Labyrinthula spec. + 

4 8 

Rabel-
sund Lindaunis 

+ + 

+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

+ + 

Tabelle 2 

9 

Königs-
burg 

+ 

+ 

+ 

10 

Große 
Breite 

+ 

+ 

+ 

+ 

12 

Schleswig 

+ 

+ 

(+) 

A n  tei le  der häufigsten Niederen Pilze  (Thra  us  to eh y tr iaceae ,  S a  proleg
n iales; i n  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. 4 8 

Station Tonne Schlei-
Pilze Olpenitz Rabelsund Lindaunis 

Schiz. aggregatum 37 69 40 

Thr. spec. (Typ 1) 5 15 

Thr. multirudim. 5 15 30 

Thr. kinnei 10 15 

Anzahl der Proben: 19 13 10 

Legende zu d e n  nebenstehenden Abbi ldungen (Tafe l  40) 

10 

Große Breite 

55 

10 

11 

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

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

Stations-Nr. 4 8 10 

Station Tonne Schlei-
Pilze Olpenitz Rabelsund Lindaunis Große Breite 

Schiz. aggregatum 80 (100) 33 (100) 
Thr. spec. (Typ 1) (100) 
Thr. multirudim. (50) 70 

Thr. kinnei 

Anzahl der Proben: 2 3 

Tabelle 3 

Vergl eich der durchschnittlichen G esam tz ahl en der Niederen Pilze und 
der Höchstwerte (Pilze/1) 

Stat.- Station Durchschnittliche 
Nr. Pilze-Gesamtzahlen Höchstwerte 200 Niedere Pilze 1 

1 Tonne Schlei-Olpenitz 178 470 2 X 

4 Rabelsund . 270 480 5 X 

8 Lindaunis 223 500 3 X 

10 Große Breite 414 1 000 8 X 

Literatur v er z eichnis  

GAERTNER, A .  (1966): Vorkommen, Physiologie und Verteilung mariner Niederer Pilze (Aquatic 
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Meeresboden und Meeresstrand. Arch. Mikrobiol. 22, 87-144. NELLEN, ,,v. (1967): Ökologie 
und Fauna (Makroevertebraten) der brackigen und hypertrophen Ostseeförde Schlei. Archiv Hydro
biol. 63, 273-309. - REINBOLDT, B. (1951): Über die Verteilung einiger Niederer Phycomyceten 
im Erdboden. Arch. Mikrobiol. 16, 177-200. - SCHNEIDER, J. (1968): Über Niedere Phycomyceten 
der westlichen Ostsee. Veröff. Inst. Meeresforsch. Bremerhaven, Sonderbd. 3, 93-104. - SCHNEIDER, 
J. (1969): Zur Taxonomie, Verbreitung und Ökologie einiger mariner Phycomyceten. KielerMeeres
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phycomyceten und Beschreibung zweier neuer Arten von Rhizophydium und Thraustoclrytrium. Arch.
Mikrobiol. 29, 354-369. 

Legende  zu der  nebenstehenden Abbi ldung ( T afel 41) 
Abb. 49: Bei den monatlichen Profilfahrten im Jahre 1967 ermittelte Hefezahlen für die 12 Stationen 

zwischen Tonne Schlei Olpenitz (1) und Schleswig (12). 
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Hefezellen/l 1967 Hefezellen/l 

12.000 @) 8.000 

1 0.000 6.000 

8.000 6. :xn. 4-.000 

6.000 2.000 

4.000 0 

2.000 1 8.000 

0 6.000 

6000

l 

4-.000 

4-.000 15. TI. 2DOO 

� I2.000 0 

0 8.000 

8.000 6.000 

6.000 4.000 

4.000 16.ill. 
2.000 

2.000 0 

0 6.000 

8.000 12.IX. 
4-.000 

6.000 2.000 

4..000 0 

2.000 8.000 

0 6.000 

4000

j 

4-.000 

2.000 23.:l. 2.000 

0 --------------- 0 

12.W. 
4-.000 

19.1ZI. 2.000 

0 0 

12 11 10 9 8 7 6 5 4- 3 2 12 11 10 9 B 6 5 4- 3 2 

Tafel 41 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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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 übrigen 10 ml durch Membranfilter 
filtriert und diese auf die Agarplatten aufgelegt. Nach 5- und 10-tägiger Bebrutung bei 
20° C erfolgte dann die Auszählung der Kolonien. 

Die Zahl der Hefezellen ist in der Schlei durchweg größer als in der westlichen Ostsee. 
Es zeigten sich aber sehr große jahreszeitliche Unterschiede. So wurden die höchsten 
Werte stets in 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 Großen und Kleinen Breite (St. 10 und 11) oft um eine Zehnerpotenz über denen
der äußeren 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 über 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 verhältnismäßig
hohe Werte gefunden. In anderen Jahren konnte dieser Anstieg auch schon im Juli
beobachtet werden.

Es besteht also eine weitgehende Übereinstimmung mit den Colizahlen sowie mit 
denen der extrem Halotoleranten und den Gesamtkeimzahlen auf Nähragar (s. Ab
schnitte 3.1. und 3.2.). Alle diese Werte sind im Winter sehr viel höher als im Sommer 
und sie zeigen auch alle einen vorübergehenden Wiederanstieg in der hochsommerlichen 
Ferienzeit. Wie in Abschnitt 3.4. dargestellt wurde, handelt es sich dabei um solche 
Organismen, die vorwiegend aus Abwässern stammen und dementsprechend gute Indi
katoren für die Abwasserbelastung eines Gewässers sind. Das trifft auch für die Hefen 
zu, die ebenfalls großenteils mit Abwässern in die See gelangen. Die meisten Arten gehen 
hier nach relativ kurzer Zeit zugrunde - und zwar im Sommer schneller als im Winter. 
Die Verhältnisse sind also ähnlich wie im Elbe-Ästuar (s. RHEINHEIMER, 1965). Die im 
Spätherbst und im frühen Winter in der inneren Schlei oft sehr hohen Hefezahlen dürften 
aber nicht nur auf die längere Lebensdauer der Hefen in der kalten Jahreszeit zurück
zuführen sein, sondern es scheinen dann auch mehr Hefen in die Schlei zu gelangen -
wahrscheinlich durch die industrielle Verarbeitung von Zuckerrüben und Kartoffeln 
(s.Abschnitt 2.1.). Möglicherweise spielt das verstärkte Nahrungsangebot durch das 
Absterben eines großen Teiles des Phytoplanktons ebenfalls eine gewisse Rolle, da 
dieses vielleicht eine Vermehrung bestimmter Hefearten in der Schlei ermöglicht. 

Von den in der Schlei vorkommenden Hefen sind Angehörige der Gattungen Candida, 
Deba1yom;yces, Rhodotorula und CJyptococcus am häufigsten. Das sind die gleichen, die auch 
in den übrigen Ostseeförden Schleswig-Holsteins dominieren. Davon wird die Gattung 
Rhodotorula auch in der offenen Ostsee verhältnismäßig häufig angetroffen (HoPPE, 
mündlich). Bei allen diesen Hefen handelt es sich um salztolerante Formen terrestrischer 
HerkuDft. 
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