Berichte
aus dem
Institut fir Meereskunde
an der
Christian-Albrechts-Universitidt Kiel
Nr.191

DIE BENTHISCHE CILIATENFAUNA BEI GABELSFLACH (KIELER BUCHT)
UND DEREN BEEINFLUSSUNG DURCH BAKTERIEN
~ Eine Studie iiber Menge, Biomasse, Produktion, Bakterieningestion
und Ultrastruktur von Mikroorganismen -

Benthic ciliates of Gabelsflach (Kiel Bay)
and the influence upon them by bacteria
A study of abundance, biomass, production, ingestion of

bacteria and ultrastructure of microorganisms -

DOT 10,3289 / TP BER _ 19

von

HERMANN SICH

Kopien dieser Arbeit kénnen bezogen werden von:
Institut fur Meereskunde

Abt. Marine Mikrobiologie

Disternbrooker Weg 20

D-2300 Kiel 1}

FRG ISSN 0341-8561



Zusammenfassung

Die benthische (Ciliatenfauna und deren Beeinflussung durch
Sedimentbakterien wurde tiiber einen Zeitraum von 2,5 Jahren bei
zwei benachbarten Stationen eines sublitoralen Sandgebietes der
Kieler Bucht - dem Gabelsflach - in 10 und 12 m Wassertiefe

untersucht.

Die Ciliatengemeinschaften zeigen im Jahresgang eine nahezu
gleichbleibende Zusammensetzung beziiglich der vorgefundenen
Gattungen. Es kommen im Untersuchungsgebiet mindestens 40
Ciliaten-Typi vor. Eine detaillierte Artenanalyse konnte mnicht
vorgenommen werden. Die Ciliatengemeinschaft 1Hpt sich in
"Kleinformen" (um 1200 p-3 Zellvolumen), "mittelgrope" Formen (um
20000 m>) und “sehr grofe" Ciliaten (um 360000 mm>) einteilen.
Besonders auffillig sind Ciliaten der Familie der Trachelocercidae
sowie die Gattungen Remanella und Kentrophorus. Ein eindeutiger,
wiederholt auftretender Zusammenhang zwischen ihrer Abundanz und
zeitgleich erfapten Begleitparametern, z.B. dem BRedox-Potential,
ist nicht feststellbar.

Den Hauptanteil an der Gesamtciliatenzahl mit durchschnittiich 80%
bilden bei jeder Untersuchung nicht ndher identifizierte kleine
Ciliaten (< 30 pm Linge). Unter den niher bestimmten Formen (20 %
der Gesamtzahl) ist die Familie der Trachelocerciden mit etwa 50 %

vertreten.

Die erstmalig fir Ciliatengemeinschaften der Kieler Bucht
vorgencmmenen Abundanzbestimmungen ergaben durchschnittlich 20 %
2 Individuen/Gramm Trockengewicht Sandsediment (N/g Tg). Widhrend
des Jahresgangs traten 1986 und 1987 hohe Abundanzen von mehr als
30 Ciliaten /g Tg regeimdpig im Mai und im August auf. Das Minimum
mit weniger als 10 Ciliaten/g Tg fand sich im Februar/Mirz. Von
diesem niedrigen Niveau stieg die Ciliatenzahl im April auf den
Durchschnittswert an. Eine Abnahme war erst wieder im
Dezember/Januar zu verzeichnen. Von Mai bis September 1988 lagen

die Abundanzwerte niedriger als in den beiden Vorjahren.
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"Kleine® Ciliaten (< 30 um L¥nge) stellen durchschnittlich 78 %
(10 m, Station 1) bzw. 85 % {12 m, Station 2) der
Gesamtciliatenzahl (G6CZ). "Mittelgrope"” Ciliaten (um 200 pm)
bilden 21 % bzw. 13 % und "groPe” Ciliaten (um 1000 um) 1 bzw. 2 %
der GCZ. Uberwiegend bakterivore Ciliaten sind bei Station 1 und 2
wdhrend des gesamten Jahres mit 52 % bzw. 56 % an der GCZ
vertreten, liberwiegend carnivore Ciliatenformen mit 1 %, dberwie-
gend herbivore mit 31 % bzw. 29 % und omnivore mit 15 % bzw. 13 %.
Die aus Volumenberechnungen resultierende Biomasseabschitzung
ergibt fur Station 1 durchschnittlich 0,020 * 0,003 pug Ciliaten-
kohlenstoff (CC)/g Tg; fur Station 2 liegt der Wert fast gleich
hoch mit 0,017 % 0,003 ug CC/g Tg. Von dieser Biomasse stellen die
*mittelgropen” Ciliaten (um 20000 uma—Zellvolumen) den grépten
Anteil, bei Station 1 58 % und bei Station 2 43 %. Die "kleinen”
ciliaten (1200 pm>) bilden 23 % bzw. 28 % und die “grofen"
Ciliaten (360000 pma) 19 % bzw. 29 % der Gesamtciliatenbiomasse.
Die Ciliatenbiomasse erreicht ihr Maximum im Herbst.

Unter der Voraussetzung, dap Ciliaten im Sediment zu keiner Zeit
nahrungslimitiert sind, ergibt sich ein Produktion/Biomasse~Wert
(P/B) von 260. Die hichste Produktion findet im Sommer statt. Die
mittlere Verdopplungszeit der gesamten Ciliatengemeinschaft
betrligt ca. 1,4 Tage. Die Verdopplungszeit kann jedoch wihrend des

Jahres - hauptslichlich beeinflupt durch die Temperatur - zwischen
0,7 und 67 Tagen schwanken.

FUr Sedimentbakterienpopulationen liegt die "Generationszeit"
ebenfalls bei wenigen Tagen. Die mittiere Bakterienbiomasse
betrigt im Sandsediment bei Gabelsflach 12 ugC/g Tg und der aus
dem Biomassezuwachs fir Sedimentbakterien errechnete "P/B"-Wert
190. Die Bakterienbiomasse ibertrifft die
durchschnittlich um das 500-fache. Das Graos

Ciliatenbiomasse

der Sedimentbakterien
— 85 % der Zellzahl - stellen Bakterien ¢ 1,5 um Lénge ("kleine

Bakterien"). Nicht an Partikel angeheftete Bakterien,
interstitiellen Porenwasser frei beweglich sind, machen
Gesamtbakterienzahl (durchschnittlich ¢
zwischen 1 % und 19 % aus.

die im
von der
x 108 Zellen ;g Tg)
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Der Prozentsatz der sich in Teilung befindlichen Bakterienzellen
(FDC) liegt zwischen 1 % und 4 %.

Bei "Fltterungexperimenten" mit fluoreszenzmarkierten Bakterien
konnten ausschliepBlich die im Umgebungswasser suspendierten Zellen
von den Ciliaten aufgenommen werden. An Sedimentkdrnern anhaftende
Bakterien wurden nicht ingestiert. Somit scheinen Dbakterivore
Ciliaten des Sandsediments auf die im Porenwasser vorhandenen

Bakterien als Nahrung angewiesen zu sein.

Wihrend der "Fltterungsexperimente® konnte das Auftreten von
Bakterien in den Nahrungsvakuolen der Sedimentciliaten beobachtet
werden. Die durchschmittliche Aufnahmerate lag zwischen 1 und 5 %

der Ciliatenbiomasse pro Stunde, marximal waren es bis zu 20 %T/h.

In den Nahrungsvakuolen der Trachelocerciden wurden Bakteriem in
teilweise angedautem Zustand mit Hilfe der TEM-Analyse sichtbar,
was auf ihre Verwertbarkeit als Nahrung hindeutet. In
Nahrungsvakuolen der {iberwiegend sich herbivor erndhrenden
Ciliatengattung Frontania fehlten dagegen Bakterien. Die in den
Trachelocerciden - carnivor/omnivoren Ciliaten - vorgefundenen
Bakterien nahmen ca. 7 % des K8rpervolumens des Ciliaten ein. Bei
kleinen bakterivoren Ciliaten wurde der entsprechende Anteil auf
30 % geschitzt.

In den gesamten Sandgebieten der Kieler Bucht {(10-12 m Wassertiefe
und 20 cm Sedimentstirke) wiirden die Sedimentciliaten im Jahr ca.
100 Tonnen Kohlenstoff bilden kdnnen. Sie widren im der Lage, rund
50 % des jdhrlich von den Porenwasserbakterienmn (> 1,5 um LHnge,
nicht festgeheftete "grope" Zellen) gebildeten Biomassezuwachses -
ca. 730 Tonnen Kohlenstoff - zu konsumieren. Sie wiirden damit
einen ganz entscheidenden Einflup auf = diesen Teil der
Bakterienflora austiben.
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Summar

To characterize the role and impact of benthic ciliates on benthic
bacterial populations, sediment samples were taken from a
sublitoral marine sandy environment and analysed over a periocd of
2.5 years. The abundance and biomass of both groups of micro-
organisms was measured at short time intervals by parallel
measurements which permitted statistical analysis. It was possible
to detect the seasonal variation of number, biomass, size-class
and trophic group of benthic ciliates at two different water
depths (10 and 12 m). From these data the production and the P/B-
ratio of the microorganisms was calculated to characterize their
importance within the ecosystem. For the entire ciliate community
the P/B-ratio was 260 and for the bacterial population 190.

Simultaneocusly 7 other parameters (temperature and salinity of the
water column, wind-stress, sediment temperature, sediment density,.
redox-potential, and organic matter in the sediment) were
measured. Especially the number, biomass, size-class and 1location
of bacteria in the sediment were detected in situ to investigate
their impact on ciliates. From all parameters only temperature had

an important indirect effect on the reproduction-rate of the
ciliates by minimizing it.

Bacterivorous ciliates had no food limitation in the sediments.

Benthic ciliates were able to ingest only the free floating part
of the bacteria in the interstitial water, not the attached part,
which was the majority (about 90 %). The ciliates themselves were
exposed to a considerable reduction by metazca, which were also
ciliates, and hydrodynamic perturbations. 1In spite of this
ciliates were able to adjust number and species composition very

rapidly through reproduction, on average within 1.4 days.

In laboratory experiments the uptake of

fluorescent-labelled
(DTAF) bacteria was observed in the food

vacuoles of benthic
ciliates. An average and maximum uptake-rate was calculated. This
ranged between 1 % and 20 % of the ciliate biomess per hour. The
digestion of the bacteria in the food vacuoles was examined by
TEM-analysis. About 7% of the body volume was filled with bacteria
in omnivorous ciliates and about 30 ¥ in bacterivorous forms.
Combined with the field observations the results from the analysis
in vitro provide more detailed knowledge of the food interactions
and the importance of microorganisms in marine sediments.
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1. Einlejtung

Fiir die Erforschung und Bewertung der wechselseitigen Beziehungen
zwischen Organismen ist die Kenntnis der Vorgidnge im Nahrungsnet:z
von zentraler Bedeutung. Auch fir die heterogene Gruppe der
Protozoen stehen nach wie vor Fragen beziiglich des Nihrstoff- und
Energieflusses im Vordergrund. Unter den Protozoen sind im
Pelagial heterotrophe Flagellaten (Fenchel 1982 a, b, ¢, d)
zusammen mit Ciliaten (Smetacek 1981) von Wichtigkeit. Sie stellen
einen ubiquitdren und zahlenmdpig dominanten Organismenstamm.
Ferner wirken sie entscheidend, sowohl direkt als auch indirekt,
Uber eng vernetzte Riuber-Beute-Mechanismen (Wikner & Hagstrom
1988) auf den Biomasse-Transfer und die N8hrstoff-Regeneration
ein. Damit verbunden ist ebenfalls ein Energietransfer, der -
falls pro Trophiestufe nur 10 % der urspriinglich fixierten Energie
weitergegeben werden kann (vgl. Bianchi 1984) - 2zu einer Art
"energy sink" (Pomeroy & Wiebe 1988), verursacht durch Mikro-
organismen, fiihren kann. Ein bedeutender Energieverlust tritt
jedoch nur dann ein, wenn die Einzeller in einem vielgliedrigen,
separaten Kreislauf, abgegrenzt von anderen Organismen, wirken
(Stout 1980, Azam et al. 1983, Sherr & Sherr 1984, Porter et al.
1985).

Interaktionen zwischen Bakterien und Protozoen zu erforschen ist
in diesem Zusammenhang von besonderem Interesse. Beide Organis-~
mengruppen stehen am Anfang fast aller heterotrophen Nahrungsnetze
und bilden somit deren Grundlage. Es liegen zum einen Analysen der
Ciliatenfauna der Kieler Bucht und angrenzender Gewlisser sowohl
fiir das Pelagial (Gast 1983) als auch flir das Benthal (Bock 1952,
1953, 1960) sowie fir den Grenzbereich Meer/Meeresboden (Reimers
1976) vor. Zum anderen wurde die grope Bedeutung der Bakterien im
marinen Bereich sowohl im Hinblick auf die Remineralisation parti-
kuldren organischen Materials als auch in bezug auf ihre Stellung
im Nahrungsnetz speziell der Ostsee, von Rheinheimer (1977, 1981,
1984 a) untersucht. Des weiteren liegt eine Charakterisierung der
Rolle der kieinen, heterotrophen Organismen - Bakterien und

Protozoen - im Schelfdkosystem des Pelagials der "Kieler Bucht"



vor (Rheinheimer 1984 b). Dort wird ca. 35 % der pelagischen
Primdrproduktion in bakterielle Biomasse transferiert, die dann
vornehmiich den Protozoen, als Primirkonsumenten, &ls Nahrung zur

Verfigung stehen kann.

Uber die tatslchlich stattfindende Ingestion von Bakterien durch
Ciliaten herrscht jedoch trotz zahlreicher Untersuchungen in situ
und erghnzender Laborversuche noch keine Klarheit. So 1ist nach
Fenchel (1974, 1980 b) die Konzentration der Bakterien im klsten-
fernen Wasser unzureichend, um pelagische Ciliaten erndhren zu
k8nnen. MHinzu kommt ihre zu geringe, zellspezifische Ingestions-
rate filir Partikel! in Bakteriengr&pe (Fenchel 1980 d). Sherr und
Sherr (1987) geben dagegen sehr viel hohere Aufnahmeraten von

Bakterien durch pelagische Ciliaten auch bei geringen Bakterien-
konzentrationen an.

Das Benthal ist, um Zusammenhiinge solcher Art zu kldren, bisher
kaum berlicksichtigt worden (Fenchel 1967, 1968 a, b, 1969, Hartwig

1973a, b, Scharf 1979). Dabei scheinen gerade dort die Nahrungs-

verhdltnisse flir bakterivore Organismen viel glinstiger als im

Pelagial zu sein. So liegen allein die Zellzahlen der Bakterien im

Sediment oftmals um den Faktor 1000 (Meyer-Reil 1987) iiber denen

in der Wassers#dule. Benthische, bakterivore Ciliaten wiirden

demnach keinerlei Nahrungslimitierung unterworfen sein. Sie wdren

dadurch in der Lage, einen stetigen Beitrag zur Biomasseproduktion

zu liefern. Wie hoch diese Ciliatenproduktion sein kann, und

inwieweit sie dabei auch die vorhandene Bakterienflora beeinflupt,

ist unbekannt. Allein die Arbeit von Kemp (1988) befapt sich

bisher detaillierter mit den Interaktionen zwischen Bakterien

Lst . und
Ciliaten in Sedimenten. Nach

benthi . ] seinen Ergebnissen besitzen
enthische Ciliaten jedoch nur einen sehr geringen Einflup auf die

gesamte Bakterienabundanz und deren Produktion. Sie wiirden demnach

unbedeutende Vektoren zum Transfer der

Bakterienbiomasse 1ins
Metazoen-Nahrungsnetz darstellen. Eine

hinsichtli genauere Aufschllisselung
insichtlich der verschiedenen Bakteriengruppen - angeheftete und

frei bewegliche Zellen - unterbleibt aber in seiner Arbeit



Pie Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

I) Es soll die bisilang fehlende, statistisch abgesicherte,
quantitative Erfassung der Verdnderung der Ciliatengemeinschaft im
Jahresgang an einem sublitoralen Sedimentbereich der Kieler Bucht
vorgenommen werden. Ferner wird auf die =zeitgleiche Bearbeitung
der Bakterienflora Wert gelegt. Zusdtzlich erfolgt eine Berechnung
der Produktion fir beide Organismengruppen. Daher finden Methoden
sowohl aus der Mikrobiologie, als auch aus der Protozoologie

Anwendung.

I1) Es soll die von Kemp (1988} vertretene Ansicht (s.o0.) a) lokal
fir die Kieler Bucht und b) besonders im Hinblick auf einzelne

Komponenten (angeheftete und frei bewegliche Bakterien) im

komplexen Sedimentdkosystem gepriift werden. Dazu sollen
Fiitterungsexperimente zwischen Sedimentciliaten und Bakterien
unternommen werden. Bei sichtbarer Bakterieningestion wird
versucht, diese zu quantifizieren. Ferner soll in direkt aus dem
Sediment extrahierten Ciliaten der Verdauungszustand der Bakterien
in den Nahrungsvakuclen {iber Transmissionselektronenmikroskopie
Uberpriift werden. Es bleibt n#mlich trotz der Ergebnisse von Kemp
(1988) zZu fragen, ob nicht die Ciliaten, als die am
differenziertesten entwickelte Protozoengruppe, zumindest einen
bestimmten Teil des bakteriellen Xohlenstoffes 2zu regulieren
vermdgen. Das scheint durchaus méglich zu sein, da die Abundanzen
von Ciliaten im Sediment um Gr&penordnungen die Vergleichswerte
aus dem Pelagial - auch unter der Beriicksichtigung von
Klistenregionen -~ {bertreffen (Fenchel 1967). Im Pelagial wird
jedenfalls der heterotrophen Mikroorganismengemeinschaft
hinsichtlich des Kohlenstoffflusses grope Bedeutung beigemessen
{Newell & Turley 1987).

Die gewonnenen Ergebnisse der Untersuchungen in vitre sollen
somit, kombiniert mit den Beobachtungen vom Standort, genauere
Erkenntnisse iiber die Bedeutung der Mikroorganismen im Sediment
und die zwischen diesen bhestehenden trophischen Interaktionen
liefern.



2. Untersuchungsareal und -zeitraum

2.1 Auswahlkriterien der beprobten Stationen

Die Probenentnahme erfolgte in dem Gebiet von Gabelsflach (Kieler
Bucht; westliche ©Ostsee). Dorthin konnten vom Februar 1986 Dbis
September 1988 insgesamt 46 Schiffsausfahrten unternommen werden.
Dabei wurde angestrebt, eine miglichst hohe zeitliche Auflésung
der Probenentnahme zu erreichen, um kurzfristig auftretende
Veridnderungen erfassen zu kdnnen. Diese Absicht konnte infolge von
stirmischem Wetter (Windstdrke > 7 Beaufort) oder Eisbedeckung
nicht immer realisiert werden, doch erfolgte eine Probennahme 1i.
d. R. mindestens 1 x monatlich. Vor Ort wurden aus zwei Tiefen -
Station 1, 10m Wassertiefe (Position : 54° 31' 70'’ N und 10° 20’
00’ *E) sowie Statiom 2, 12m (54° 32* 26'’ N und 10° 18’ 20°'* E) -
die Mepparameter am Standort erfapt und Probenmaterial gewonnen.

Die Stationen konnten, je nach Wind-, Strémungs— und

Driftverhdiltnissen, mit einer Genauigkeit von ca. 200 m angefahren
werden. Somit wurde ein Untersuchungsgebiet in einem Umkreis von

0,126 km? um die jeweilige Position beprobt.

Das Gebiet von Gabelsflach erwies sich zur Probenentnahme aufgrund
folgender Gegebenheiten als geeignet

- das Sediment besteht aus Sand mit dem flir
interstitieller

das Vorhandensein

Fauna - insbesondere fiir Ciliaten - erforder-
lichen Porenraum

es ist nahezu in der Mitte der Kieler Bucht gelegen und demnach
direkten Einflissen vom Land entzogen

es l4pt sich bei einer Entfernung von ca. 25 Kilometern relativ
?chnell, in etwa 2 h, erreichen, so dafl eine Probenaufarbeitung
im Labor so rasch wie méglich erfolgen konnte

beide Stationen liegen nur 1,73 km voneinander entfernt



2.2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Die Region Gabelsflach liegt ungefdhr in der Mitte der Kieler
Bucht. 8ie wird in etwa von der "Dorschmulde® im Norden, dem
"Gabelsflachkanal” im Osten, der Kieler F86rde im Sliden und dem

"Stollergrund" im Westen begrenzt (s. Abb.1l).
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'Abb.l) Karte der Kieler Bucht (aus Babenerd & Gerlach 1987), die
die Sedimentbeschaffenheit und das Probennahmegebiet Gabelsflach
{(hervorgehoben) zeigt.

Gecmorphelogisch ©betrachtet stellt das Probennahmegebiet ein
Plateay in 10 m Wassertiefe dar, das langsam bis in 18 wm Tiefe
abf#llt., Die B8Sedimentbedeckung besteht aus Sandsediment von
unterschiedlicher Xorngrdfe, wobei Mittelsand von ca. 180 um @

vorherrschend ist. Bei 12 m liegt gegeniiber 10 m feineres



Sandsediment vor. Ferner ist in 12 m Tiefe ein schwaches Gefidlle
von ca. 1 % gegeben. Die Sandschicht ist in unregelmdpigen
Abstiénden von gréperen Steinen durchsetzt und weist eine
Mdchtigkeit von etwa 20 cm iber dem darunterliegenden
Geschiebemergel auf (Seibold et al. 1971). Die Tiefe, in der das
untersuchte Sandsediment vorhanden ist, liegt noch im
Wirkungsbereich groper Oberflléchenwellen, welche bei bestimmten
Windlagen auftreten kdnnen. Einen Effekt bis in 12 m Tiefe kénnen
nach Grafenstein (1982) Wellenhthen ab 1,6 m zeigen, die bei
Windstérken 2 5-6 Beaufort entstehen kénnen. Somit kann in dieser
Region durchaus Sediment umgelagert und verdriftet werden. Wahrend
des untersuchten Zeitraumes war bei jeder Probenentnahme Sediment
an den entsprechenden Stationen vorhanden. Es trat also niemals
ein vollstdndiger Sediment-Abtrag auf. Trotzdem ist die

Untersuchungsregion, insgesamt betrachtet, dem Erosionsgebiet der
Kieler Bucht zuzuordnen {(vgl., Graf 1988).

Vergleichbare Sediment- und Tiefenverhiltnisse sind nach eigenen

in der gesamten Kieler Bucht (2571 km2) zu 2,64 %

vertreten. In ihr machen sublitorale Sandgebiete insgesamt ca. 25%
der

Berechnungen

Bodenbedeckung aus (Babenerd & Gerlach 1987). Innerhaldbd des

oben genannten Bereichs (s. 2.1) wurden aus

einem Gebiet wvon
zusammen 0,252 km? die Proben an den Stationen 1 und 2 entnommen.

Ergebnisse aus den erfapten Parametern liePen sich somit maximal
fur 66,85 km? der Kieler Bucht, als direkt vergleichbar beztiglich

der Wassertiefe und der Sedimentbeschaffenheit, hochrechnen.



3. Material und Methoden

3.1 Probenentnahme am Standort Gabelsflach

An der Station Gabelsflach wurden flir folgende Zwecke Proben

entnommen:

-~ zur Gewinnung des Untersuchungsmaterials (Mikroorganismen bzw.
Sediment)

—~ zur zeitgleichen Bestandsaufnahme der Bakterienflora und der

Ciliatenfauna

— zur Erfassung der Variabilitdt der Ciliatenabundanz.

Die an den Stationen eingesetzten Gerdte waren :

— Van Veen Backengreifer (Gewicht ca. 40 kg; Greiferfllche ca.

500 cm?; Eindringtiefe ins Sediment ca. 25 cm)

- Plastikstechrohre, verschliepbar
Typ A) zur Analyse der Ciliatenpopulation; 9 Stiick
(Innendurchmesser 2,6 cm; Probenfléiche 5,3 cm?; Llinge 12 cm)
Typ B) zur Analyse der iibrigen Sedimentparameter; 3 Stiick
{Innendurchmesser 5,4 c¢m; Probenfldche 22,9 cm?; Linge 15 cm).

Zur Probengewinnung liefen sich die beschriebenen Stechrohre
jeweils aus der Mitte des gefiillten, unten verschlossenen Greifers
entnehmen und geschlossen in einer Kihlbox bis zur Aufarbeitung
aufbewahren. Um den Einflup des Probennahmeverfahrens auf die Hthe
des Mittelwertes der Ciliatenabundanz zu priifen, wurden ferner zu
verschiedenen Ausfahrten entweder a) alle Proben aus nur 1-2
Greifern entnommen oder b) fiir jede Stechrohrfiillung immer auch

ein Greifer gezogen.



3.2 Hydrographisch - chemische Messungen

Direkt an Bord gemessene Begleitparameter waren:

- Windst#rke (WS; in Beaufort)

- Temperatur (t) und Salzgehalt (S) der Wassersdule (in °C bzw.
mS/cm; liber das WIW Conduktometer LF 191)

- Sedimenttemperatur (Sedtemp. °C) (Thermometer; Bereich: -30
bis + 50 °C, Skalierung in 1 °C Schritten).

Diese Daten sollten Auskunft iiber die vor Ort herrschenden Umwelt-
bedingungen geben und dienten z.T. als Grundlage fir weitere
Kalkulationen, etwa der Berechnung der Dichteschichtung der
Wassersiule oder der Bestimmung von "Generationszeiten" der Mikro-
organismen.

Auferdem wurden die Mepgrdpen: Redox-Potential, "Sediment-Dichte",
Wassergehalt sowie die Menge an organischer Substanz des Sediments
im Labor bestimmt.

Aus den T/S-Daten wurde mit Hilfe von Faktoren und Formeln aus den
"oceanographic tables" (Bialek 1966) die Dichteschichtung der Was-
sers8ule berechnet. Trotz der Tatsache, dap derartige Berechnungen
fiir kiistennahe Flachwassergebiete uniiblich sind, erfolgte diese
Kalkulation, um als mdgliche WirkgréBe auf Ciliaten einen Gesamt-

parameter gemeinsam fUr Temperatur und Salzgehalt zu erhalten.

3.2.1 Messung des Redox-Potentials und der "Sedimentdichte"

Unmittelbar nach der Probennahme wurden im Labor die beiden
folgenden Untersuchungen durchgefithrt: a) Redox-Messung

Sie erfolgte liber die Bestimmung des Redoxpotentials (WIW
Multiprocessor ph 535 Multical) in vertikalen 1 cm-Schritten an
einem Sedimentkern (Stechrohr vom Typ B). Dabei fand

Einstabmefkette der Firma Ingold Anwendung,
MepBbeginn

eine eH-

die jeweils vor

mit einer Pufferidsung (Ingold eH 28.4) geeicht wurde.

Unter Beachtung der herrschenden Sedimenttemperatur wurde zur

Auswertung eine MepPwertkorrektur vorgenommen (vgl. Bagander 1976).
Das so erhaltene Redox-Potential ist mit einer Genauigkeit

50 mV bestimmbar. Es 14Bt sich ab Werten von 2 +300 mV als oxisch,

von *
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zwischen + 300 mV und + 100 mV als suboxisch und ab Werten £ +
100 mV als anoxisch kennzeichnen (Fenchel & Riedl 1970). Das
Redox-Potential gibt demnach in etwa iiber die vorhandene

Schichtung sowie die Sauverstoffverhiiltnisse im Sediment Auskunft.

b) "Dichte-Messung" der Sedimentschichtung

Bei dieser Methode handelt es sich um eine neue, einfache
Verfahrensweise, um relative Aussagen iiber die Dichte der Packung
der Partikel im Sediment zu gewinnen (vgl. Ktlmel 1977). Die Pene-
trationszeit von Standortwasser durch den interstitielien
Porenraum eines Sedimentkerns (Stechrohr Typ A) wurde gemessen,
indem ein frisch gewonnener Sedimentkern wie zur
Ciliatenextraktion (s. 3.3.1) vorbereitet wurde. Anstatt mit Meer-
Eis fand eine Uberschichtung mit 50 oder 100 ml Standortwasser
statt. Die Durchlaufzeit dieses Wassers durch den Kern wurde
notiert wund zu Vergleichszwecken auf "Wasser-Durchlaufzeit" von
100 ml in X Sekunden/cm3 Sediment umgerechnet. Dadurch liep sich
rasch ein grober Anhalt iiber die Packungsdichte der Sedimentktrner
und damit Uber den fir Ciliaten zur Verfiigung stehenden

interstitiellen Porenraum erhalten.

3.2.2 Ermittlung des Wassergehalts und der Menge an organischer

Substanz im Sediment

Zur Umrechnung von cm3 S8ediment in Gramm Trockengewicht (g Tg)
wurde anhand von Proben vom 7.1.1987 der Wassergehalt des
Sediments bestimwt. Dazu sind von den Stationen 1 und 2 jeweils 10
Parallelproben Mischsediment von 0-5 cm Tiefe in 1 cm3 Mengen
eingewogen worden. Die Trocknung der Proben erfolgte 24 Stunden
bei 60 °C. Nach erfolgter Temperaturangleichung liepen sich das
Trockengewicht erfassen und der Wassergehalt sowie die
Umrechnungsfaktoren von cm3 in Gramm (g) aus der Gewichtsdifferenz
errechnen (s. Tab.1). Der Gehalt an organischem Material wurde
jeweils aus einem Stechrohr (Typ B) fiir beide Stationen und jeden
Untersuchungstag ermittelt. Auch hierbei wurde Sediment einer

Mischprobe von 0-5 cm Tiefe entnommen und ebenfalls 24 h bei 60 °C
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getrocknet. Anschliefend erfolgte ein Siebvorgang (@ 1,25 mm) zur
Entfernung griperer Steinchen und Muschelschalen. Das 80
vorbehandelte Sediment liep sich 1,5 Minuten im MSrser homogeni~
sjeren und zu Proben von i.d.R. jeweils 5 Parallelen mit je 2 g
einwiegen. Im Muffelofen erfolgte bei 500 °oC fiir 24 h das Ausgli-
hen der Proben. Nach der Temperaturangleichung (24 h im Exsikka~—
tor) begann die RUckwiegung auf Sartorius Waagen von * 0,002 g
oder t 0,0002 g Genauigkeit. Der Gluhverlust ergab den Gehalt des
Sediments an organischem Material.

Durch einen Vergleich von tiber Gliihverlust errechneten Kohlen-
stoffdaten mit im CN-Analyser tatsichlich gemessenen Kohlenstoff-
werten aus Proben vom 5.8.86 (Stationen 1 und 2 je 8 Parallelen)
ergaben sich deutliche Unterschiede. Die Ergebnisse aus den Uber
die Glihverlustanalyse kalkulierten Kohlenstoffwerten {OM-
Gehalt/2) zeigten h8here Werte als die Ergebnisse derselben Pro-
ben im mit Eichsubstanzen kalibrierten CHN-Analyser. Da ein erhdh-
ter Kohlenstoffwert aufgrund des im Sediment eventuell vorhandenen
Kalziumkarbonats als Erkldrung ausschied — zum einen wurden etwa-
ige Muschelschalen entfernt, zum anderen kam es trotz der Zugabe
von konzentrierter Salzsdure zu keiner Gasentwicklung -, zogen die
Proben vor der Gluhverlustanalyse, obwohl sie sie sich in ge-
schlossenen Gefldfien befanden, widhrend ihrer Lagerung wahrschein-
lich Wasser an. Das verursachte ein unkorrektes Gewicht beim Ein-
wiegen und tduschte im Anschlup an das Ausgliihen

einen hdheren

Kohlenstoff-Gliihverlust vor. Daher wurden aus den glaubwiirdigeren

Analysen der CN-Messung Umrechnungsfaktoren bestimmt (s.u.) wund

diese unter der Voraussetzung ihrer Konstanz mit den jeweiligen

Werten des OM-Glihverlustes verrechnet. Die Faktoren sind zusammen

mit den Umrechnungszahlen von cm3 in Gramm Trockengewicht und dem

Wassergehalt (WG) in Tab.1 zusammengefapt worden.
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Tab. 1)} Die fiir die Sedimentproben verwendeten Umrechnungsfaktoren:

5.8.86

7.1.87 "OM~-Wert" des

cm in Gramm Tg W6 (Vol.%) Gliihverlustes

(£ 95 £ Kb) (£ 95 T Kb) in C-Gehalt

Stat.1 cm3 =gx 1,6108 (*+ 0,0988) 19,3 (x 0,2) C=0M: 3,76
) {n=10) {n=10) (n=5)

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

Kb: Konfidenzbereich WG: Wassergehalt OM: organisches Material
Tg: Trockengewicht Vol.%: Velumenprozent C: Kohlenstoff

Beide Stationen zeigten einen fast identischen Wassergehalt (WG)}.

3.3 Mikrobiologische Untersuchungen

Bei diesen Untersuchungen wurde auf eine miglichst zeitgleiche
Erfassung von Ciliatenfauna und Bakterienflora Wert gelegt. Die
Ciliaten sind hierbei aus unfixiertem Probenmaterial extrahiert
und in lebenden Zustand untersuchi worden. Die Datensdtze fiir die

Bakterien stammen dagegen aus zuvor fixierten Proben.

3.3.1 Die Ciliaten-Extraktion und die Erfassung der

Ciliatenfauna

Es erfolgte eine Ermittlung der Abundanz und die sich anschliefen-
de Bestimmung der Arten der benthischen Ciliatengemeinschaft. Zur
Extraktion der Ciliaten aus dem Sediment fand die Seewassereis-
Methode (Uhlig et al. 1973) Anwendung. Die Extraktionszeit betrug
dabei ca. 1 h, die Eismenge ca. 70 ml und die Gazegrbpe zur Sepa-
ration der Ciliaten von Partikeln 40 um. Die Extraktionsfliche fir
das Sediment lag bei 5,3 cm?.

Das Sediment wurde zur Extraktion {iber einen Korkbohrer (# 0,9 cm,
Ausstechflliche 1,27 cm?; Linge 11 cm) aus dem mit Sediment gefiill-
ten Stechrohr (Typ A) entnommen und am Boden des Plastikrohres in
der Extraktionsapparatur plaziert. Der Korkbochrer stach somit

eine "Sediment-3&ule"”, entsprechend dem Fillungsgrad des Stech-
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rohrs aus. Die Ciliaten lieBen sich in Petrischalen (P 5,4 cm) zur
Zdhlung auffangen. Der Petrischalenboden war tiber ein Zdhlraster
in etwa 90 K¥stchen mit einer Einzelfl&che von 0,25 cm? aufge-
teilt. Die Z&hlung war je nach Ciliatenmenge in 2-5 Minuten been-
det. Alle Proben wurden unter dem Stereomikroskop bei 40-facher
Vergr8perung vollstdndig ausgezdhlt, wobei die Ciliaten unfixiert
waren. Die Ciliatenzahl (N) liep sich notieren. Die Protozoen
wurden festgelegten Kategorien (s. 3.4.1}) zugeordnet. Zusdtzlich
erfolgte eine Kontrolle der Uberlaufpetrischale auf Ciliaten. Nach
Extraktionsende wurde das extrahierte Sediment 24 h bei 60°C
getrocknet und das Trockengewicht (Tg) gravimetrisch (Sartorius
Waage type 1412 bzw. 1201 MP2) bestimmt. Die extrahierte Sediment-
menge umfapt im Mittel 6 Gramm Trockengewicht bei jeder Einzel-
extraktion. Bei geringen Ciliatenkonzentrationen wurde die Menge
vervielfacht. Um mit Literaturwerten direkt vergleichbare Daten zu
erhalten, wurden die Ciliatenzellzahlen auf die extrahierte
Sedimentmenge bezogen, gemittelt wund so0 die Abundanzen/g Tg
Sediment fir jeden Untersuchungstag erhalten. Dazu ist anzumerken,
dap der Bezug Ciliaten pro Gramm Trockengewicht unlogisch scheint
und allein aufgrund der anderweitig nicht méglichen
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Sedimenttypen sowie der
Literaturangaben beibehalten wurde.

Die im Labor erfolgte Lebendz8hlung erwies sich gegeniliber anderen
Methoden der Abundanzbestimmung als iiberlegen. Sie umgeht Probleme

bei der Fixierung und Wiedererkennung von Ciliaten (vgl. Kimor

1976, Legner 1977). Mit ihr kénnen - nach Angaben von Dale und

Burkill (1982) sowie nach eigenen Beobachtungen — um ca. 25 9%

hohere Individuenzahlen erzielt werden, als bei konventionell,

z.B. mit Formaldehyd oder Glutaraldehyd fixierten Proben.
Versuche, die Ciliatenzahl entweder iber die Tropfenauszihlung von

verdiinntem Sediment (Scharf 1979, Finlay et al. 1979) oder iber

die "filter-transfer freeze technique” (Hewes & Holm-Hansen 1983)

bzw. a) zu
entweder um den Faktor 20~-100 (iberbestimmte
oder fiuhrten aufgrund des Zerplatzens sehr vieler Ciljaten
zu viel zu geringen Zahlen. MPN-Methoden (Baldock

eine Anfiérbung mit Fluorochromen (Sherr & Sherr 1983
ermitteln, ergaben

Werte

1986) wurden



- 13 -

wegen der Problematik eines fiir alle vorkommenden Ciliaten
gleichgut geeigneten Xulturmediums sowie der bisher generellen
Unméglichkeit, benthische Ciliatenpopulationen in Kultur nehmen zu

kdnnen, verworfen.

Die hier angewandte Seewassereismethode (Uhlig 1965) besitzt flr
Ciliaten eine Austreibeffektivitdt aus Sandsedimenten von 90-95 %
(Fenchel 1968 a, Uhlig et al. 1973). 8Sie 1ist damit zZur
quantitativen Abundanzbestimmung vagiler Protozoen geeignet.
Eigene Kontrolluntersuchungen an extrahiertem Sediment ergaben
noch im Sediment verbliebene Ciliaten von 3-5 % der Gesamtzahl.
Die nach erfolgter Extraktion in der Uberlaufschale angetroffenen
Ciliaten machten durchschnittlich 2-3 % (n=234) aus. Dieser Wert
wurde, ebenso wie die Zahl der im Sediment verbliebenen Ciliaten,
nicht dem Mittelwert der Abundanzbestimmung zugerechnet, sondern
aufgrund seiner geringen Héhe vernachldssigt. In den
Kontrolluntersuchungen fanden sich zudem weder bestimmte Arten
noch bestimmte Grépenklassen bevorzugt wieder, sodap keine
Verluste in qualitativer Hinsicht aufgetreten waren.

Der grtpe Fehler ist bei der vorgestellten Methode in der
Lebendz&hlung beweglicher Protozoen zu sehen. Die Mehrzahl der
beobachteten Ciliaten bestand aus langsam ilber den
Petrischalenboden gleitenden Formen, die sich leicht und eindeutig
zdhlen liepen. Schnell umherschwimmende Formen waren dagegen
schwieriger zZu erfassen. Mehrfaches Zdhlen derselben
Extraktionsschalen bei Parallelproben erbrachte jedoch nur eine
geringe Abweichung in der Hhe der Standardabweichung (+ 8 %).
Der Mittelwert blieb gleich,

Wirde aufgrund des Zidhlverfahrens eine tUberbestimmung in HShe von
8 % vorliegen, so gliche sich diese ungefdhr mit den Verlusten,
die durch das Verbleiben einiger Ciliaten im Sediment und durch
das Aussplilen einiger Ciliaten in die Uberlaufschale entstehen,
aus, Eine Unterbestimmung von 8 % durch die Direktzdhlung wiirde
insgesamt einen Fehler von maximal 15-20 % bedeuten, um die der
Zihlwert zu niedrig ldge. Somit widren die mit dieser Methodik be-
stimmbaren Ciliatenabundanzen im Zweifelsfall eher zu niedrig als

zu hoch ermittelt. Da die Methodik hier nicht weiter verbessert
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werden konnte, fanden bei den in dieser Arbeit vorgenommenen Be-

rechnungen nur Mittelwerte der Abundanzbestimmungen Verwendung.

Um bei der hohen Variationsbreite der Ciliatenabundanz im Sediment
nicht von Zufallsergebnissen der fleckenhaften Verteilung (Tayleor
& Berger 1980) abhlngig zu sein, erfolgten pro Untersuchung 9
Extraktionen parallel gewonnener Unterproben. Der Vergleich von
Ciliatenzdhlungen aus a) 9 Proben, die aus 1-2 Backengreifern
stammten, mit Daten von b) 9 Proben, die aus 9 verschiedenen
Greifern desselben Probennahmegebietes kamen, ergab auf einem
Vertrauensbereich von 90% keine signifikanten Unterschiede. Die
Mittelwerte entsprachen sich. Daher erfolgte die Probenentnahme
jeweils aus 1-4 nacheinander gewonnenen Greifern. Das ergab bei 9
Extraktionsanalysen einen ausreichenden Einblick in die
vorherrschende Variationsbreite beziiglich der Ciliaten. Die
Abundanzen schwankten i.d.R. mit 30-50 ¥ um den Mittelwert. Dieser
Befund unterstreicht die sehr kleinrdumige, im cm-Bereich liegende
und extrem heterogene Verteilung der auch im Porenraum des
Sedimentes sehr beweglichen benthischen Ciliaten (s.
Tabellenanhang A bis F, S. 4.2). Eine Erhéhung der
Parallelzdhlungen von 9 auf 14 erbrachte allein eine Verringerung
in der Standardabweichung des Mittelwerts - von 45 auf 34 % (90 %
Basis, n=63). Da damit ein auf das doppelte vermehrter Zeitaufwand

verbunden war, unterblieb die routinemépige Zihlung von mehr als 9
Parallelen.

3.3.2 Die Ermittlung der bakteriologischen Parameter

Diese Analysen konnten, da sie recht zeitintensiv sind,

ausgewlihlten Proben durchgefiihrt werden.

nur an

Filr die Bestimmungen wurde am Probennahmetag fiir jede Station

dem Sediment (ein Stechrohr, Typ B, Sedimentschicht 0-5 cm)

Mischprobe erstellt wurd hiervon 1 cm3 in 9 ml partikelfrei

Standortwasser gegeben. Dieses enthielt Formalin
einer Endkonzentration von 2 %. Die so

aus

eine

filtriertes i
in
fixierten Bakterienproben

wurden mittels der Epifluoreszenzmikroskopie auf

folgende



Parameter hin untersucht:

Bakterienabundanz (GBZ)

Bakterienbiomasse (GBB)

Anzahl sich teilender Zellen (FD(C)

Anzahl frei beweglicher, nicht angehefteter Bakterien, die sich
im interstitiellen Wasser befinden (FPOWABZ).

Die Aufarbeitung der Sedimentbakterienparameter (GBZ, 6GBB, FDC)
wurde 1in Anlehnung an die Methodik von Meyer-Reil (1983) ausge~

fiihrt; es wurden jedoch hier keine Parallelproben bearbeitet.

Zu der Bestimmung der Bakterienbiomasse erfolgte die Messung der
Bakteriendimensionen (Lidnge, Breite) mittels eines geeichten
Okularmikrometers. Es wurden pro Probennahmetag durchschnittlich
410 Zellen vermessen {Minimum : 230, Maximum : 650). Daraufhin
liepen sich die Bakterien in 14 Lingenklassen einteilen und iiber
geometrische Volumenformeln (Kokkus = 4/3 «w r3; Stibchen = w r2 h)
ihr angendhertes Biovolumen bestimmen. Durch Multiplikation des
Zellvolumens mit dem Faktor 10~ (Gast 1983) ergab sich die

Bakterienbiomasse in ug Kohlenstoff.

Die Bestimmung der Porenwasserbakterienzahl erfelgte aus denselben
Unterproben nach Hdhnlicher Methodik wie oben, nur unterblieb im
Gegensatz zu Untersuchungen von Weise und Rheinheimer (1979) eine
Ultraschallbehandlung. Der Verdiinnungsfaktor betrug 1:343 bzw.
1:1000, es wurden ebenfalls 3 ml abfiltriert und aufgrund der
geringeren Zellzahl (1-13 freiliegende Zellen/Zdhlrasterfldche) 91
Zihlraster/Filter durchgesehen. Dabei erfolgte nur die Zidhlung von
nicht an Detritus oder Partikel angehefteten Bakterien. Der
erhaltene Abundanzwert der Porenwasserbakterien/ml wurde unter
Verwendung von Umrechnungsfaktoren (s.o. Tab. 1), zum direkten
Vergleich mit der Gesamtbakterienzahl, in Porenwasserbakterien/g

Tg Ubertragen.
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3.4 Biometrie und Biomasse der untersuchten Mikroorganismen

Im folgenden sollen die auf der Grundlage der Zellzahlen erfolgten

Berechnungsmethoden dargestellt werden.

3.4.1 Die Kategorien flir Ciliaten

Die in der Petrischale nach Extraktionsende aufgefangenen Ciliaten
wurden, da eine Lebendzihlung erfolgte, in unter dem Binokular
schnell und gicher erkennbare Typi eingeteilt. Diese
Vorgehensweise machte eine ndhere Artbestimmung besonders von
vkieinen" Formen unm#glich. Die vorgenommene Einteilung erhebt
daher weder den Anspruch auf Vollstdndigkeit noch auf eine exakte
Artenanalyse. Soweit es erkennbar war, fand wihrend der Auszihlung
auch das Auftreten einzelner Teijungsstadien (Teilz.) Beachtung,
um 80 wenigstens einen groben Anhalt (ber den physiologischen
Zustand der Ciliaten zu erhalten.

Alle gewonnenen Zdhlwerte wurden ebenso wie alle weiteren Daten
der noch folgenden Klasseneinteilungen auf Gramm Trockengewicht
Sediment bezogen. Die gezdhlten Ciliaten sind wie folgt,

iberwiegend nach ihrer Gattungszugehdrigkeit, 12 Gruppen zugeord-
net worden:

GCZ Gesamtciliatenzahl

L¥kl.1 Ciliaten von 2 1000 pum Kbrperldnge (Lingenklasse 1)
CD2Z Zahl der Condylostoma 4hnlichen Ciliaten

FZ Zahl der Frontonia #hnlichen Ciliaten

GEZ Zahl der Geleia #hnlichen Ciliaten

KZ Zahl der Kentrophorus #hnlichen Ciliaten

LZ Zahl der Loxophyllum #&hnlichen Ciliaten

LvZ Zahl der

Ciliatenart Loxophvllum vermiforme
PZ Zahl der Pseudoprorodon #hnlichen Ciliaten
RZ Zahl der Remanella #hnlichen Ciliaten

TZ Zahl der der Familie Trachelocercidae #hnlichen Ciliaten

Teilz. Zahl der Ciliaten, die sich in Teilung oder Konjugation
befanden

Die so gewonnenen Einzelergebnisse wurden anschliefend unter 3

Gesichtepunkten, zwecks besserer Ubersichtlichkeit und Handhabbar-
keit der Daten, zusammengefafpt:

a) nach der Individuenlénge (3 Gruppen)

b) nach dem Individualvolumen (3 Gruppen)

c)} nach der Erndhrungsweise (4 Gruppen)



- 17 -

Auch diese Kategorien sind eher als Anhalt und nicht als eine
exakte Einordnung zu verstehen. Die ersten beiden Punkte a) und b)
liePen sich aus hier erfolgten Messungen sowie friiheren
Untersuchungen (vgl. Sich 1985) ableiten, der Punkt c) aus eigenen

Beobachtungen und Literaturangaben.

3.4.1.1 Die Lidngenklasseneinteilung der Ciliaten

Die auffdllig "gropen” Ciliaten, Ldkl-1 (2 1000 pum), wurden bei
jeder Ciliatenzdhliung (s. 3.3.1) separat bestimmt. Hierunter

fielen hdufig Ciliaten der Species Loxophyllum vermiforme sowie

sehr grope Vertreter der Familie der Trachelocercidae und der

Gattungen Remanella bzw. Pseudoprorodon.

Die L&ngenklasse 2, die "mittelgrofen” Ciliaten (um 200 pm), -
Likl-2 - umfapte:

CDZ + FZ + GEZ + KZ + LZ + PZ + RZ + TZ (F1)

Die Lédngenklasse 3 der "kleinen" Ciliaten (um 30 pm) - LHk1-3 -
errechnete sich aus:

GCZ - Likl-1 - LHk1.2 (F2)

3.4.1.2 Die Einteilung der Ciliaten nach Biovoluminaklassen

Auch hier erfolgte eine Einteilung in 3 Klassen, denen Messungen
an einzelnen (Ciliaten und Vergleichsdaten {(Sich 1985} zugrunde
lagen. Als geometrische Form wurde fir die ersten beiden
Yolumenklassen ein Zylinder und fir die 3. Klasse ein Ellipsoid
angenommen. Aus der durchschnittlichen Lingen—, Breiten- und nur
teilweise mefPbaren Tiefenausdehnung der Ciliaten ergab sich ein

diskretes Biovolumen.
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Das Volumen wurde mit der Zellzahl der jeweiligen Léngenklasse

multipliziert. Daraus resultierten die folgenden 3 Formeln:

Biovol-1 = L#kl-1 x 360000 pm> | (F3)
Biovol-2 = L&k1-2 x 20000 pm> | (F4)
Biovol-3 = L&k1-3 x 1200 pm° | (F5)

Die verwendete Biovoluminaklasseneinteilung stiitzt sich somit auf
die Ldngenklasseneinteilung und letztlich auf die ausgezidhlten
Individuen.

Alle Biovolumina-Klassen wurden auf Werte pro Gramm Trockengewicht
bezogen und iiber den Faktor 1,1 x 10-7 {Gast 1983) als pug
Ciliatenkohlenstoff ausgedriickt.

3.4.1.3 Die Einordnung der Ciliaten nach der Erndhrungsweise

Hierzu erfolgte eine Unterscheidung in iberwiegend bakterivore,
iberwiegend carnivore, iliberwiegend herbivore und omnivore Formen.
Dabei wurden vornmehmlich Literaturangaben zurate gezogen (Kahl
19353, Fenchel 1968 a). Da die meisten der gefundenen C(Ciliaten
nicht monophag sind, wurden sie npach ihrer tiberwiegenden
Erndhrungsweise eingeordnet.

Die sich anschliefende Berechnung der Anzahl pro Erndhrungstyp
erfolgte unter der Prémisse, daP etwa 1/3 der

sogenannten

"kleinen" Ciliaten ebenfalls herbivor in seiner Erndhrung 1ist

(vgl. o.g. Literatur), in folgende Gruppen:

~ {berwiegend bakterivore Ciliaten

KZ + (2/3 x L#kl1-3) {F6)

-~ Uberwiegend carnivore Ciliaten

LZ + LVZ + PZ (F7)

- iiberwiegend herbivore Ciliaten

FZ + RZ + (1/3 x L&k1-3)| (F8)

- omnivore Ciliaten =t CDZ + GEZ + TZ + L3kl.1 (F9)

Lakl-1 hier: Bericksichtigung der Ciliaten der
falls sie nicht bereits unter den
erfapt wurden.

Lingenklasse 1,
einzelnen Gattungskategorien
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Zu beachten ist, dap alle diese Klassen— bzw. Gruppeneinteilungen
nicht auf exakten Einzelanalysen und Messungen der Individuen
beruhen, sondern lediglich ein Hilfsmittel zur Aussagefindung
darstelien. Einzelne Ciliaten kémnen sowochl in ihrer Linge und
ihrer DBiomasse als auch in ihrem Ernihrungstyp {iberaus stark von
den o.g. Einteilungen abweichen und tun das zumindest zeitweise

auch, z.B. bei Vermehrungvorgingen.

3.4.1.4 Die Berechnung der Ciliatenproduktion

Der (Ciliatenzuwachs 1&dpt sich nach Schdnborn (1981) Uber die
folgende Formel berechnen, die den Zuwachs sich exponentiell

vermehrender Organismen beschreibt:

Py = A 221y | (F10)

Py : Der Zuwachs an Ciliaten in ug Kohlenstoff/g Tg Sediment

A : Die Biomasse/g Tg (Mittelwert aus Ausgangs— und Endwert der
Population im Zeitintervall)

t ! Die Zeit, fir die der Zuwachs berechnet wird (Tage, je nach
Praobennahmeabstand; Zeitintervall)

t' : Durchschnittliche Zeit, in der sich die Population unter in

situ Bedingungen teilt (Tage; s.u.).

Bei dieser Formel 1ist zu beachten, dap im Gegensatz 2zu sonst
iUblichen Formeln fiir die Produktionsberechnung von Organismen (s.
Gray 1984, Winberg 1971} keinerlei Mortalitlitsraten eingehen. Es
handelt s8ich demnach eher um eine Formel zur Berechnung des

potentiell miglichen Zuwaches an Biomasse fiir Ciliaten.

In der vorliegenden Untersuchung erfoligten Berechnungen fiir die
gesamte Ciliatengemeinschaft auf der Basis der Biomasse.

Der zur Berechnung notwendige Wert t’ wurde pro Probentag, unter
einer hier erstmals erfolgten Verknipfung von Ergebnissen aus
Fenchel (1968 b) mit Daten aus Scharf (1979) auf der Grundlage der

hier gemessenen Werte, wie folgt ermittelt:
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Die "Generationszeit" (GZ) von Ciliaten ist unter Vernachlidssigung
der Ern#hrungssituation a) volumenabhidngig und b) temperatur-
bedingt. Die "Generationszeit” der Ciliaten wurde iber das Volumen
erhalten (s. Fenchel 1968 b). Dieser dort bei 20 °C bestimmte Wert
bedurfte einer Korrektur fir die in situ Temperatur (Scharf 1979).

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

t°C|—1| OI 1 | 2 | 3 l 4 1 5 I 6 l 7 |B| 9 | 10! 11| 12| 13‘ 14‘ 15‘ 16|20|

K |70148132.4|23,2|16.B|10.5 8,6 5.1|4.A|4|3,4|2,9|2,6|2.4|2,2|1,9[1,7 1,6] 1|

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

Rechenbeispiel: nach Fenchel (1968 b) wilirde ein Ciliat von 400 pma
Biovolumen bei 20 °C eine "Generationszeit” von ca. 2,5 Stunden
besitzen (Optimalbedingungen). Bei 8 °C und damit K = 4 (Scharf
1979) wiirde sich diese Zeit auf 2,5 x 4 = 10 Stunden verldngern.

Um eine Angabe fiir die "Generationszeit" der gesamten
Ciliatengemeinschaft erhalten zu kénnen, mup deren
Biomasseverteilung beriicksichtigt werden. Die sich aus den oben
erfolgten Berechnungen flir die 3 Biovoluminaklassen bei in situ
Temperatur ergebenden Faktoren (Fa.1l, Fa-2, Fa-3) wurden mit den
ihrer Zahl entsprechenden prozentualen Anteilen multipliziert,

aufaddiert wund durch 100 dividiert. Somit erhielt man die

“"Generationszeit” der gesamten Ciliatengemeinschaft in Stunden

(Pop.GZ). Durch 24 dividiert resultiert daraus die Zeit in Tagen,

in der wunter in situ Bedingungen eine Verdopplung der
potentiell méglich war.

Ciliaten

t'= Pop.GZ (d) = Pop.GZ (h) /24 h =

((Piovol-1 (%) x Fa-1 (h)) + (Bi 1.2 )
(Biovol-3 (%) x Fa-3 (h))) / 13;°(1) }1;QX(§? 2 (h)) + | (F11)

Mit den {iber die Hoysen-Jensen Formel (s. 4.3)

zu erhaltenden
Produktionswerten °

liep sich die gesamte Produktion fiir das Jahr
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bestimmen wund der Produktion/Biomasse Quotient bilden. Hierzu
erfolgte eine Differenzierung nach der Jahreszeit. Diese basierte
nicht starr auf dem Kalendermonat, sondern auf der in situ
Temperatur. Aus den zuvor bestimmten Produktionswerten/d wurde
fur jede Jahreszeit der Mittelwert berechnet, mit der
durchschnittlichen Dauer der jeweiligen Jahreszeiten multipliziert

und danach zur Jahresproduktion addiert.

3.4.2 Die Kategorien fiir die Bakterien—-Zahl und Biomasse

Die erfaPten Bakterien liepen sich hinsichtlich ihrer Morphologie
in Kokken (K), 8Stabchen (8) und Vibrionen (V) einteilen. Die
Messungen filhrten zu insgesamt 14 Lingenklassen (Blk). Diese
konnten, wenn man eine Kugel- bzw. Zylinderform zugrunde legt, in
Biomasseklassen (BBk) umgerechnet werden. Es ergaben sich folgende

Werte pro Zelle:

Tab. 3) Die Aufteilung der Bakterien nach Lingen- und

Biomasseklassen, wie sie aus den Mepwerten resultierten.

Lingenklasse Form Linge/Breite Volumen Biomasseklasse
BLk pm pym® BBk
1 K 0,5 0,066 1
2 K 1,0 C,524 2
3 K 2,0 4,190 3
4 8 0,5/0,25 0,025 4
5 s 1,0/0,25 G, 049 5
6 S 2,0/0,25 0,098 6
7 S 3,0/0,25 0,147 7
8 ] >3-5/70,25 0,245 B8
9 s >6,0/0,25 >0,390 9
10 S 1,0/0,5 0,196 10
11 5 2,0/0,5 0,393 11
12 8 3,0/0,5 0,589 12
13 3 »3-5/0,5 0,982 13
14 ¥ 2-3/0,25 0,380 14
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Diese Klassen liepPen sich ebenfalls zur einfacheren Handhabung und
besseren Ubersichtlichkeit sowohl in 2 Ldngen-— als auch in 2

Biomassegruppen zusammenfassen:

a) Lingenklassengruppe : - Bakterien von £ 1,5 um Lénge/Zelle
-~ Bakterien von > 1,5 um Lénge/Zelle

b) Biomassegruppe: — Bakterienm von £ 0,15 pm3 Biovolumen/Zeltie
- Bakterien vor > 0,15 pm3 Biovolumen/Zelle

Folglich umfapte die Gruppe von Bakterien ¢ 1,5 pm die Léngen-
klassen: 1, 2, 4, 5 und 10; die Gruppe von Bakterien > 1,5 um die
Klassen 3, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13 und 14.

Die entsprechende Zuordnung zur Biomassegruppe lautete fur
Bakterien wvon £ 0,13 pm3 Zellvolumen: BBk i, 4, 5, 6, 7 und flir
Bakterien von > 0,15 um>: BBk 2, 3, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14.
Hierbei ist zu beachten, dap die Léngenklassenzusammenfassung
nicht immer genau dieselben Klassen beinhaltet, welche aus der

Zusammenfassung durch die Biomasseklassen hervorgehen.

Aufféllig war ferner, daf die Kokken von 2 um @ (BBk 3) v&llig aus
dem Volumenspektrum der librigen Bakterien herausfielen. Es han-
delte sich mdglicherweise um Cyanobakterien. Daher wurde zusitz-

lich folgende, von obiger Einteilung abweichende Gruppierung
vorgenommen :

Bakterienbiomassegruppe 1 (BBMG1): 0,02-0,25 Mm3,BBk 1,4,5.6,7,8,10
Bakterienbiomassegruppe 2 (BBMG2): 0,3-0,98 uma,BBk 2,9,11,12,13,14
Bakterienbiomassegruppe 3 (BBMG3): 4,19 um°,BBk 3

Als Umrechnung von Bakterienzellvolumen in ug Kohlenstoff fand der
Faktor 10~ (vgl. Gast 1983) Verwendung.
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3.5 Vorbereitung und Durchfiihrung der "Flitterungsexperimente”

Die "Filitterungsexperimente"” erfolgten mit folgenden Organismen:
a) mit Sedimentciliatenpopulationen vom Standort Gabelsflach
b) mit Ciliatenreinkulturen (Euplotes) und Ciliaten aus

Strandsedimenten bei Helsing@r (Ddnemark)

Fir alle Versuche fand die Methode der FLB - flourescently
labelled bacteria —~ nach Sherr et al. (1987) Anwendung. Sie dient
dazu, die in die Nahrungsvakuolen aufgenommenen Bakterien einzeln
sichtbar zu machen und widhrend einer Zeitreihe zu gquantifizieren.
Die Methode selbst beruht auf der Anfarbung von Bakterien mittels
eines fluoreszierenden Farbstoffes {DTAF). Dieses 5-(4,6
Dichlorotriazin-2-yl) Aminofluorescein lagert sich an die Proteine
der Zelle an und 14pt sie unter Bestrahlung mit blauem Licht in
einem intensiven Grin-Gelb erscheinen. Es ist nicht +toxisch und
maskiert nicht die Autofluoreszenz. Ferner bewahren die Prédparate
die Fluoreszenzeigenschaften wdhrend der Lagerung und verblassen
unter Lichteinwirkung nicht so rasch wie andere vergleichbare
Farbstoffe, etwa Akridinorange. Auch werden mit Hilfe dieser
Methodik aufgenommene Bakterien direkt in Protozoen sichtbar, im
Gegensatz Zu eher indirekten Bestimmungen etwa iiber die
Verdiinnungsmethode (Tremaine & Mills 1987). Zus#dtzlich umgeht man
Probleme, die sich bei der Aufnahme nicht natiirlicher
Nahrungssubstrate, etwa Latexkugein (Nygaard et al. 1988) oder
chemisch fixierter Nahrungspartikel (Sieracki et al. 1987},

ergeben.

Das Hauptproblem bei diesen "Flitterungsexperimenten“ war, eine
ausreichende Anzahl an Sedimentciliaten fiir die Durchfithrung der
Versuche zu erhalten, sie zu konzentrieren und im Anschlup an die
Inkubation wiederzufinden. Die Zentrifugation bel geringen Umdre-
hungszahlen erwies sich zur Ciliatenanreicherung gegeniiber den
Filtrationen als iiberlegen, da viele Ciliaten selbst bei nur ge-
ringem Unterdruck zerplatzten. Um nach erfolgter Entnahme der
Unterproben die Ciliaten in unzerstdrter Form analysieren zu k¥n-

nen, wurde mit Osmiumdampf fixiert. Alle weiteren erprobten Fixie-
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rungsmtgiichkeiten flihrten zum Zerplatzen der meisten Ciliaten.
Die Fixierung zur Ausz#hiung der Bakterien in den Nahrungsvakuolen
war jedoch bei diesen beweglichen Organismen unumgdnglich.

Diese Methodik lieferte das bestmbgliche Ergebnis. Es missen aber
die so analysierten Ciliaten nicht immer gqualitativ bzw.

quantitativ die gesamte Ciliatengemeinschaft repridsentieren.

Die Erfassung der Verdnderung der Bakterienzahl wdhrend der
Experimente unterblieb. Eine Ausnahme bildete die exemplarische
Untersuchung bei Versuch V1. Die Bakterienendkonzentration zu
Versuchsbeginn betrug bei den Experimenten mit suspendierten

Bakterien jeweils zwischen 4 x 10° und 3 x 10’ Zellen/mi.

3.5.1 Untersuchungen von Ciliaten des Standortes Gabelsflach

Zu allen hier durchgefiihrten Experimenten wurden aus dem
Standortsediment extrahierte Ciliaten verwendet. Es fanden zwei
verschiedene Temperaturbereiche (8 bzw. 20 °C) und zwei
unterachiedliche PFutterresourcen (suspendierte und angeheftete
Bakterien) Verwendung. Zur Versuchsdurchfithrung gelangten
Ciliaten, die am 4.8.1988 bzw. 9.9.1988 vom Standort gewonnen
worden waren. Die Versuche wurden unternommen, um zu zeigen, dap
die Ciliaten des Gebietes Gabelsflach iiberhaupt Bakterien

ingestieren, in welchem Umfang und in welcher Zeit

das moglich
ist und ob

letztendlich ein Unterschied in der Aufnahme zwischen
suspendierten bzw. angehefteten

Ciliatenvermehrung 4

Bakterien bestent. Eine

erzielen war nicht Versuchszweck dieser
Experimente.

3.5.1.1 Vorbehandlung der Ciliaten

Vor der Bakterienzugabe wurden die Ciliaten von bei 5eC

gehdiltertem Sand-Sediment der Stationen 1 und 2 aus jeweils 10 cm3
Sediment extrahiert. Unmitteibar vor der Futterzugabe erfolgte die

sehr starke Einengung (Zentrifugation bei 200 g) der Ciliaten auf
0,2 bis 3,0 ml, wozu beide Ansitze 1 und 2 vereinigt wurden

< Diese
Vorgehensweise

ergab sich aus dem weiteren Prozedere, da widhrend
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der Fitterungs-Zeitreihe aus jedem Ansatz pro Zeitpunkt 20 ul als
Unterprobe zur Fixierung entnommen werden sollten. Diese Unter-
probe mufte immer eine geniigend grofe Anzahl an Ciliaten zur Aus-
wertung enthalten.

VYor der Entnahme erfolgte mehrmaliges Aufschiitteln im Whirlmix, um
eine gleichmdpige Verteilung der Ciliaten zu bewirken. Die
Unterproben wurden auf Objekttridger pipettiert, die Ciliaten mit
Osmiumtetroxid-Dampf (Jenkins 1964) fixiert (100 mg OgO04 in einem
20 ml Gefdp) und die Objektrédger bei -18 ¢C tiefgefroren. Diese
Methodik erwies sich gegentiber allen sonst verwendeten Fixierungs-—
méglichkeiten (Formalin, Glutaraldehyd, Magnesiumchlorid, Osmium—

tetroxidlésung, Lugolsche-L8sung) als die schonendste.

3.5.1.2 Markierung der Futiterbakterien mit Aminofluorescein

- Suspendierte Bakterien (SusB)

Filr die Versuche zur Aufnahme suspendierter Bakterien durch
Ciliaten erfolgte die Inkubation von 3 c:m3 Sediment (4.8.1988) in
16 ml ZoBeli-Fliissigmedium von ca. 8 o/oo fidr 5 Tage bei 8 *°C.
AnschliefBend wurden die 10 ml entnommen, durch 12 wum Sartorius-
Membranfilter =zur Entfernung grtperer Partikel filtriert und mit
2 mg Aminofluorescein (DTAF) fir 12 h bei 60 °C geflrbt. Infolge
der Erwirmung werden die Bakterien zum Gropteil abgetdtet. Um den
Uberschiissigen Farbstoff zu entfernen, erfolgte anschliepend die
Zentrifugation bei 5000 g, Dekantierung des iiberstehenden,
iitberschiissigen Farbstoff enthaltenden Wassers und Resuspension des
Bodensatzes in partikelfrei filtriertem Standortwasser. Dieser
"Wasch-Schritt" wiederholte sich 5-mal. Das Bakterien—-Pellet wurde
zuletzt in 5 ml 0,2 um gefiltertem Ostseewasser suspendiert und in
Portionen zu 1 ml bei -18 ¢C tiefgefroren.

Vor der Zugabe als Futter wurde 1 ml der gefdrbten Bakterienstamm-
l8sung aufgetaut, durch einen 8 um Sartorius-Membranfilter gegeben
und 5 x 2 Sekunden zur méglichst vollstdndigen Separation der

Bakterien mit Ultraschall behandelt.



- 26 -

— An Sediment angeheftete Bakterien (SedB)

Zu 10 ml partikelfrei filtriertem Standortwasser, dem 2 mg DTAF
zugesetzt war, wurde 1 cm3 Sediment vom 4.8.1988 gegeben. Nach
Inkubation fur 12 h bei 60 °C wurde das iiberstehende Wasser
dekantiert und das S8Sediment zur Auswaschung des in den
Sedimentkdrnern eingedrungenen Farbstoffes sowie der frei im
Porenwasser vorhandenen Bskterien 10-mal mit 10 ml Wasser
durchsptilt. Das Sediment mit an den Sandkérnern angehefteten,
DTAF-gefirbten Bakterien wurde in Portionen unterschiedlicher
Gripe geteilt (0,1-0,8 g Tg) und ebenfalls bei -18 eC
tiefgefroren. Bei der Futterzugabe war es wichtig, nicht zuviel
Sediment hinzuzufligen, da sich sonst Ciliaten widhrend der
Unterprobennahme im Porenraum des Sedimentes befinden konnten.
Eine Eiswasserextraktion zur Unterprobengewinnung hdtte dagegen
infolge der Zerstbrung der Sedimentstruktur zum vorzeitigen
Versuchsabbruch filhren miissen. Bei der Entnahme der Unterproben
wurde daher das Sediment, in dem sich die Ciliaten befanden, mit
dem Whirlmix kurz vor jeder Unterprobennahme aufgeschiittelt und
20 ul ul Wasser ohne Sediment entnommen. Die anschliepend

fixierten Ciliaten wurden bei 100-facher Objektivvergrbferung
mikroskopiert.

Tab. &) Fltterungsexperimente bei 20 °C Inkubationstemeratur

Datum 13.8.88 16.8.88

20.8.88
Versuchsbezeichnungskiirzel

V-1 V-2 V-3
:oi:men ca. 200 pul 1000 p1 480 pl
Du er SusB; 20 ul SedB; 0,8 g SusB; 20 ul

auer (d) 2,9 4,1 i 9 g
¥ r

SusB bzw. SedB: i i
a Ran suspendierte bzw. an Sediment haftende Bakterien

Es fanden Ciliaten vom 4.8.88 Verwendung, die extrahiert wurden

(s. dazu 3.5.2.1) und sich bis zum 13.8.88 bei 8 oC
4

rugabe, ohne Futter-

hdltern liefen. Vor der Zugabe der Bakterienltsung wurde

diese kurz beschallt (5 x 2 se i
¢), um eine homogen i
Bakterien zu erreichen. sene Verteilung der
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Tab. 5) Fiitterungsexperimente bei 8 °C Inkubationstemperatur

Datum 10.9.88 11.9.88 17.9.88
Versuchsbezelchnungskurze1
V-4 V.5 | V.6
Volumen ca. 500 ul l 500 ul 1 500 pi
Futter SusB; 20 ul SedB 0 105 g SusB; 100 pul
Dauer (d) 8,6 ! 2,6

SusB bzw. SedB: suspendierte bzw. angeheftete Bakterien (s.0.)
d: Tag

Hier wurden Ciliaten aus Sediment vom 9.9.88 verwendet.
Am 3.9.88 erfolgte ein weiterer Versuchsansatz mit Ciliaten, die
am 4.8.88 gewonnen worden waren und am 2.9. aus dem Sediment

extrahiert wurden.

"Fiitterungsexperiment" Versuch V-7

Hierbei wurden die extrahierten Ciliaten via Zentrifugation zu 3
ml aufkonzentriert (V-7) und zum Zeitpunkt t=0 0,3 Gramm des mit
DTAF gefidrbten Sediments zugegeben. Die Inkubationstemperatur, die
zundchst 20 °C betrug, wurde nach 5,8 Tagen auf 8 °C gesenkt. Am
9. Tag wurde der gesamte Versuchsansatz in V7.1 und V7.I1 geteilt.
V7-1 (2 ml) verblieb als Kontrolle unverindert bestehen. Sie wurde
bis zum 37. Tag beprobt. Der Kontrolle wurde ferner nach
Versuchsende das Sediment entnommen und die Bakterien nach
Ultraschallbehandlung im Fluoreszenzmikroskop gezdhlt, um die Giite
der Anfirbung der Bakterien zu Uberpriifen. V7-II (1 ml) wurde ohne
Sediment in ein weiteres Zentrifugenrihrchen gegeben und mit 20 ul
Bakterienltsung beimpft (Zeitpunkt t"=0). Dieser Versuchsteil
wurde am 17. Tag beendet. Die Auswertung der Ergebnisse der

"Flitterungsexperimente" wurde entsprechend 3.5.2 vorgenommen.
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3.5.2 Experimente mit Ciliatenkulturen und Sedimentciliaten in

Dinemark

In Abwandlung der o.g. Methode wurden 10 ml einer sich in der
logarithmischen Wachstumsphase befindlichen Bakterienkultur
(Pseudomonas spec.) 3 h bei 60°C mit dem Farbstoff DTAF (2mg)
inkubiert. Anschliepend erfolgte die 3-malige Zentrifugation
(10000 G) in partikelfrei filtriertem Standortwasser. Das
verbliebene Pellet wurde schlieplich in 2 ml Standortwasser
resuspendiert. Diese Stemmldsung von 2 x 10a Bakterien/ml diente
den Ciliaten als Futter. Die letztendlich zugegebene Futterl&sung
setzte sich aus 2 Komponenten zusammen und bestand aus einem
Bakterien- und Algen-Gemisch, um auch den herbivoren Anteil in der
Erndhrung der Ciliaten erfassen zu kénnen. Bei der Futteralge
handelte es sich um eine Grinalge der Gattung Dunaniella, die
ebenfalls in einer log-wachsenden Kultur von ca. 3 x 106 Zellen/ml
vorhanden war. Der Ansatz A) bestand aus dem Zusatz von jeweils
gleichen Anteilen der Futterorganismenl®sungen zu den Ciliaten bei
einer Endkonzentration von 106 Bakterien bzw. Algen pro mi. Im
Ansatz B) war die Bakterienendkonzentration um das 10-fache
gegenilber den Algen erh8ht. Als "riduberische" Ciliaten dienten zum
einen logarithmisch wachsende Reinkulturen von Buplotes (2 Arten),
zum anderen extrahierte Sedimentciliaten (Versuch H).

Bei den Experimenten in Helsing®r wurden zum Flitterungszeitpunkt
t=0 den seit 2 Tagen ungefiitterten Ciliaten (9 ml) 1 ml der
gefdrbten BakterienlSsung mit Algen zugesetzt und wihrend
Zeitreihe die Aufnahme der Bakterien

verfoigt. Die Inkubationstemperatur

einer
in die Nahrungsvakuclen

Anskt . ) betrug 20 °C. Aus diesen
nsétzen liePen sich nach einem Zeitschema - mittels Mikropipetten

- Unterproben von i0ul auf Objekttrager

‘ ipettiere und die
Objektréiger bei -18 °C einfrieren. i, ’

Die mikroskopi

. pische Auswertung
fol -

erfolgte bei 1250-facher Vergréferung ipm Epifluoreszenzmikroskop.
Es wurde angestrebt, im Mittel 8 Ciliaten pro Unterprobe zu analy-
sieren. Dabei

abel wurde auf den fluoreszierenden Nahrungsvakuolen-

inhalt fokussiert und die gut sichtbaren
]

i z.T. i -
menliegenden Bakterien gez#hit. Eg liep sich : in Gruppen  zusam
ic eu
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Die Aufnahmerate an Bakterien berechnete sich nach folgender Formel

BZ/Ciliat-h = (MVZ + (NVZ/1 min x 60)) x MBZ/Vak (F 12)

MVZ
NVZ/ 1 min : mittlere Zahl neugebildeter Nahrungsvakuolen/ 1 min

(1]

mittlere Nahrungsvakuolenzahl /Ciliat

im Ciliateninneren
MBZ/Vak ! mittlere Bakterienzahl/Nahrungsvakuole

Ersetzt man die Bakterienzahl! sowie den Ciliaten durch die jewei-
ligen Zellvolumina, 148t sich die aufgenommene Bakterienbiomasse/
Ciliatenbiomasse berechnen und damit der pro h aufgenommene Pro-

zentsatz des K8rpervolumens kalkulieren.

3.6 Die transmissionselektronenmikroskopische Priparation

Diese Pridparate sollten Auskunft iber den Vakuoleninhalt bei
Ciliaten geben und dienten somit der Priifung auf Bakterivorie.
Hierzu wurden am 10.3.86 Ciliaten extrahiert und einzeln isolierte
Ciliaten der Familie Trachelocercidae und der Gattung Frontonia
iber Osmiumtetroxid-Dampf vorfixiert. Anschliepend folgte die
Uberfithrung in Phosphat gepuffertes Glutaraldehyd (3 %) mit
Saccharose und Nachfixierung mit 2 %-iger Osmiumtetroxidl&sung.
Zur Entwlsserung wurde die Alkoholreihe verwandt und die Objekte
einzeln in ERL-Epoxidharz eingebettet. Es wurden sowohl Semi- als
auch Ultradiinnschnitte von einzelnen Ciliaten angefertigt. Zur
Kontrastierung der 0,5 pum starken Semidiinnschnitte fand Mallory’s
Borax—-Methylenblaufidrbung, verédndert nach Richardson (Richardson
et al. 1960), Anwendung. Die Ultradinnschnitte liepPen sich ait
Bleicitrat nach Reynolds wund gesHdttigter Uranylacetatl&sung
nachkontrastieren und im Transmissionselektronenmikroskop EM9 8-2
(Firma Zeiss; maximale Auflésung ca. 5 A) beziiglich des Inhalts

des Ciliatenplasmas analysieren.

Eine tabellarische Ubersicht aller in dieser Arbeit gemessenen und
kalkulierten Parameter sowie die genaue Anzahl der Parallelunter-

suchungen findet sich im Anhang (8. 203).
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4, Ergebnisse

Generell beziehen sich in dieser Arbeit, falls nichts anderes
vermerkt ist, alle Ergebnisse auf Gramm Trockengewicht Sediment
(g Tg Sed.), und es ist die Standardabweichung des Mittelwertes
als t-Wert, Dberuhend auf dem 95%-Vertrauensbereich (Cavalli-
Sforza 1974), angegeben. Zusitzlich wird die Anzahl der gemittel-
ten Untersuchungsergebnisse (n)} vermerkt.

Die Analysen umfassen dabei die gesamte obere Sedimentschicht von
0 bis 5 cm Tiefe, de mit den benthischen Ciliaten eine im inter-

stitiellen Porenraum HuPferst vagile Faunengruppe erfapt wurde.

Die Abundanzbestimmungen fiir Ciliaten wurden aus einem sehr
umfangreichen Datenmaterial gewonnen. Die Vielzah]l der durchge-
fiihrten Extraktionen war durch die vorgefundene, ungleichmipige
Verteilung der Ciliatenabundanz in den Parallelproben begriindet.
So betrug flir Station 1 der Faktor, um den sich das Minimum der
Ciliatenzahl vom Maximum desselben Tages unterschied, bei jeweils
9 gemittelten Parallelanalysen durchschnittlich 14 % 6,5 (n=45).
Auch bei Station 2 ergab sich ein gleichhoher Faktor (14 % 6,2;
n=44), Hierdurch resultierte bei den Abundanzangaben ein Schwan—
kungsbereich des Mittelwerts von 30-50 %, beruhend auf dem 95%—
Vertrauensbereich (Kb). Die Hdhe dieses Schwankungsbereiches mag
verwundern, doch ist sie mit der hohen Beweglichkeit der Ciliaten
im interstitiellen Porenraum erklérbar. Ein hoher Schwankungs-
bereich wum den Mittelwert konnte jedoch ebenso fiir ein Indiz auf
sich abzeichnende Verdnderungen innerhalb der Population gewertet
werden. Das wlirde bedeuten, dap die Ciliatengemeinschaften standig
einem kurzzeitigen Wechsel unterliegen.

Versuche, die Ciliatenabundanz
Probennahme durch Taucher
Deshalb wurde =zur

verbessert mittels einer
erfassen zu kénnen, schiugen fehl.

Probengewinnung routinemipig der Van—-Veen
Backengreifer eingesetzt.

Insgesamt wurden aus dem bei Station I
und 2

' geronnen Probenmaterial 714 bzw. 645 Einzelextraktionen und
damit Zdhlungen vorgenommen. Dabei

lieBen sich isch
betrachtet 7,3 bzw. 5,9 g Cc SUmmaril

Sandsediment  (Trockengewicht)

verarbeiten, worin rund 98000 bzw. 78000 Ciliaten gezdhlt werden
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konnten. 1In der Z&hlschale waren nach erfolgter Extraktion immer
mehr als 30 Ciliaten zu finden. Somit war bei jeder Zdhlung eine
ausreichende Ciliatenmenge gegeben. Deren Anzahl wurde
anschliefend auf das Sedimenttrockengewicht bezogen.

Da - an dieser Stelle nicht simtliche Z&hlergebnisse aufgelistet
werden kdonnen, seien exemplarisch (Tab. 6 und 7) die Extraktions-
ergebnisse der ©Proben des 4.8.88 und die daraus errechnenten

Liangenklassen, Biovoluminaklassen und Erndhrungstypi aufgefiihrt.

Tab. 6) Die Einzelergebnisse der Ciliatenzdhlung vom 4.8.88.

[User [SecliSecm] Sediiels [Bor] LAKE T| < [TZ{wz|wz|Giz]| ez |rz|1Z |COZ] WVZ |Tele | UKL 2 | 1200 3 | CARZ| HERSZ | 3AKZ | OMMNE
Do | d | an [Nl M| M MIN[M{NINININ|N|NIN] N N Nl N inlN

4.08.1988] 03] 59 7| 1] eal 21 2|/ 0] 2[2]of0] of of o 8 5] o] ) 3¢ 5
4.08.1988] 0]13] 5.3 5[ 2 o] ss519[e/o] ofojojo] o] of o 5] ] o wl 2 [
4.08.1988] ©oli3] 7,9 il 3 I ad|22[» 1] of2[o[ol o] of of & 32s6] o] weiwi] 23]
4.08.1988] 0[13}11,3 5| & s] &7{saisi1 o) ojojof1] of of o @] 363 | 136l 42| 58
4.08.1988] 1]13]w0,0 4] 5 4 saisif2]of e[lo[2] of of ol 7a] 2] 21 we} 174] 55
4.08.1988] 1]13[10,3 5] 6 2l 2|z 7] of 3[o]lo]jo] of of o 7] w3 of nf1m] 32
4.08.1988) 1]13] 66 7|7 1| a2 s/ 1] e|/]o[o] of ef 1 1w| 23] o] &| s3] 13
4.08.1988; 1|13] 4.6 7| 8 2] 48] 6| 3] 1] oloJo[o] of of o 0] 38| o] 5| 2% 8
4081988] 2{13in,5 6] ¢ 4] 23{25|25] of s|lojofo] of of © 56] 03| 0 92 135] 35

In Tab. 6) sind im einzelnen dargestellt:

-~ der Probennzhmetag (Datum)

~ der Untersuchungstag, an dem die Z#ihlung erfolgte (Untt.), wobei die Ziffer
0 bedeutet, dap Untersuchungstag und Probennahmetag identisch sind; somit
meint die Ziffer 1 hier den 5.8.88 als Untersuchungstag

- die Sedimenttemperatur (Sed.)

- die zur Extraktion verwendete Sedimentmenge (Sedm.)

- die Sedimenttiefe, bis zu der die Extraktion erfolgte (Sedtiefe)

- die Nummer der Extraktion (Extr. Nr.)

- die Anzahl der Ciliaten der Lingenklasse 1 (2 1000 p=m) (LXKL-i N)

- die Zahl der insgesamt gez&hlten Ciliaten (CZI N)

-~ die Zahlen der Trachelocerciden {TZ N) und der Gattungen:
Remanella (RZ N), Kentrophorus (KZ N), Geleia (GLZ N), Frontomia (F¥Z N),
Pseudoprorodon (PZ N), Loxophyllum (LZ N), Condylostoma (CDZ N) sowie
der Art Loxophyllum vermiforme (LVZ N)

- die Zahl der Ciliaten, die sich in Teilung befanden (Teilz. W)

- die Zahl der Ciliateniingenklasse 2 (= 200 pm) (LXKL-.2)

- die Zahl der Ciliatenldngenklasse 3 (x 30 ym) (LXKL-3)

~ die Zahlen der iiberwiegend carnivoren, iliberwiegend herbivoren, iberwiegend
bakterivoren und cmmivoren Ciliaten (CARZ N, HERBZ N, BAKZ N, OMNZ N).
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Da diese Z4hldaten untereinander in dieser Art und Weise nicht zu
vergleichen waren, wurden die Werte auf Gramm Trockengewicht bezo-
gen. Die daraus resultierenden Zahlen zeigt Tab. 7)), wobei dort

nur noch die hdufiger vorkommenden Gruppen der Ciliaten aufgefiihrt

sind.

Tab. 7) pDie Einzelergebnisse der Ciliatenzihlung vom 4.8.88
bezogen auf Gramm Trockengewicht (g Tg) (oberer Tabellenteil) und

auf Prozent (unterer Tabellenteil)

‘: o | o "uu LA 1 2 3 | CARZ | HERSX | RAMT | OMME | Weoved 1 JH’ Bavsd 3 .
™ N N N ) ] Migty| g /oty | g /ate|gm/uty gga
0| [%7] I 0,17 ® rﬂjg 087 27054] 11140
0 ¥ 1 13 (] 758 [ T 7. )
’.: 2 i3 [E L) 20 3y a5 3% iﬁ?_%ggg
J 4 32 4 6071 1205} GO o1l narl S0 138934 L2 4401 19230
s 19 i 7s8] 2408] 02| 1097] 1735] 348|149 1578 Fo] E T
4D8.1968 : 3 [ o[ og9 [ A7 o 489 3 [T F1803 Rar2| 164137
408 1968 Fir -] I ,% ajel 08 2| 1876 17|13, | 54920/ ST7 GSI7] 135408
if st 7, ) [ a3l o T W V3| 10008
A408.1908) $ 3 i Yol ] 13565 97. 2167|2004
b - [ ] 771 Bay §i314] 230l 1
i 73 15 ¥ 07| _426] 711 T09]  45080] _1aZsl] 97334
e ozl L8] B 5 1380 mave] 3siev]_swi] 7500
‘“.fﬂ E E J et JRaz PRy | Gz | meT | Wax JOMME| GO [Wevel? |Mowl2 | dewdd
mh— 1 % | % » » %! % % {ee0C » .3 *»
0 “u lg.ls  1,56] 125] #594 34,38 78 00,0100 [3) ik
D [X TT| nn 34,58 ﬁ 16,36 0072 '96 [T%] 1379
2 Zas] s3] 13.44) 9 [sa35] 757] ogm F-Y) 3 19,11
4 (FX I 114 3 B, o iz s 13y 051 ) F :
108} 414 gg‘TW 7 ose| 3z8| i 1413 %ﬁ? ] :ﬂu 74
_ _—,.TE ‘ LX) %,l% DA ooel] ol assl
1) N/ 251 633 47 200 75 %% . n.m:; % a8 i
mng .‘v ? 511 183] 3t 770% o] 3498 3133 ﬁ 34 za_g,:;
Eﬁ%jﬁﬂ:ﬁﬁ [ 10 1 a9l aase 13,14

GCZ: Gesamtciliatenzahl
GTZ: Trachelocercidenzahl
GRZ: Remanellazahl

Weitere Erklidrungen der Abkiirzungen s. Tab. 6)

In Tab. 7) ist eine Auswahl der Werte von Tab. 6) dargestellt und

die Zellzahien jeweils auf Gramm Trockengewicht Sediment bezogen.

Dadurch ergeben sich die gebrochenen Werte bei den Zellzahlen.

Konnten keine Ciliaten in bestimmten Kategorien gefunden werden,

so resulti i i
ierten auch weiter keine auf diesen Kategorien fupenden

w . i -
erte Zusdtzlich erfolgte in Tab. 5) aus den Lingenklassen die

B
erechnung der entsprechenden Biovoluminaklassen (Biovol-1,
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Biovol-2, Biovel-3). Diese ergaben addiert die Gesamtciliaten-

7 malti-

biomasse (GCB), die als Volumen- (cpm) und, mit 1,1 x 10~
pliziert, als Kohlenstoff-Wert (ugCC) dargestellt wird. Im oberen
Tabellenteil werden alle Angaben auf Anzahl (N) pro g Tg bezogen
und daraus der Mittelwert (M) der 9 Parallelen, die Standard-
abweichung (Std.) und der 95 %-Vertrauensbereich (x 95 % Kb)
gebildet. Im unteren Tabellenteil ist eine Werteauswahl in
Prozent (%) der jeweiligen Zahl bzw. Biomasse dargestellt, und es
wird hierfiir ebenfalls der Mittelwert (M) aus den 9 Parallelen

angegeben.

Eine exakte Interpretation dieser beispielhaft aufgefiihrten Ergeb-
nisse soll unterbleiben. Es kann jedoch insgesamt festgehalten
werden, dap die Einzelwerte jeder Extraktion zum Gropteil in der
gleichen Grofenordnung, wenn nicht sogar dicht beieinander, ange-
siedelt sind,

Die fiir alle Probennahmetage analog bestimmten Mittelwerte wurden
zur Gewinnung der qualitativen und quantitativen Aussagen heran-

gezogen.

4.1 Die gualitative Zusammensetzung der Ciliatenfauna

Wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums wurden immer wieder
stichprobenartige Analysen der Artenzusammensetzung der
Ciliatenfauna durchgefiihrt. Dabei konnte aufgrund des geringen
Zahlenvorkommens einzelner Arten/Probe und der bisher generellen
Unmdglichkeit, Sedimentciliaten in Kultur zu nehmen, nur selten
eine Bestimmung bis zur Art vorgenommen werden. Die zur Bestimmung
der Ciliaten benutzte Literatur bestand aus Kahl (1935), Bock
(1951), Dragesco (1960), Raikov (1962), Borror (1973), Hartwig
(1973 a) und Wright (1983). Die grobe, qualitative Faunenzusammen-

setzung unterschied sich an beiden Probenorten nicht.
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ini i nnender
Fine anschauliche Zusammenstellung einlger, einfach zu erke

benthischer Ciliaten gibt Abb. 2).

Abdb. 2) Auswahl einiger, im Untersuchungsgebiet vorkommender Ciliaten:

1) Trachelocercidae 2} Geleia spec. 3) Condylostoma spec.

4) Pseudoprorodon spec. 35) Loxophyllum vermiforme 6) Loxophyllum spec.
7) Kentrophorus spec. 8} Buplotes spec. 9) Frontomia spec. 10} Remanella sp.
(Ciliatenabbildungen, nicht mafstabsgetreu, entnommen aus: Fenchel (1969)}).
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Eine Auflistung der ndher bestimmten Ciliaten ist imn Tab. 8)

gemeinsam fiir die Stationen 1 und 2 vorgénommen.

Tab. 8) Zusammenstellung der an Station 1 und 2 vorkommenden Ciliaten, ihrer
angeniherten Biovolumina, ihrer ijberwiegenden Erndhrung sowie des von ihnen
bevorzugten Redoxbereiches (neben Eigenbeobachtungen fanden Literaturangaben
von Kahl (1935) und Fenchel (1968 a, 1969) Verwendung).

Ciliatentypus ang‘enéher‘tes3 iiberwiegende bevorzugter
bzw. Ciljatenart Biovolumen um Ernahrung Redoxbereich
Aspidisca spec. 1200 bakterivor oxisch
Aspidisca spec. 1200 bakterivor oxisch
Cyclidium spec. 1200 bakterivor oxisch
Uronema spec. 1200 bakterivor oxisch
Trachelostyla spec. 1260 bakterivor oxisch
Holosticha spec. 1200 bakterivor oxisch
Oxytricha aeruginosa 1200 bakterivar oxisch
Euplotes spec. 1200 bakterivor oxisch
Eupiotes spec. 1200 bakterivor suboxisch
Pleurcnema spec. 1200 bakterivor suboxisch
Metopus spec. 1200 bakterivor anoxisch
Spirostomum spec. 20000 bakterivor oxisch
Discocephalus spec, 1200 herbivor oxisch
Dicophrys spec. 1200 herbivor oxisch
Ciliofaurea spec. 1200 herbivor oxisch
Eupiotes spec. 1200 herbivor oxisch
Pleuronema spec. 1200 herbivor oxisch
Mesodinium spec. 1200 herbivor suboxisch
Chlamydodon spec. 20000 herbivor oxisch
Frontonia spec. 20000 herbivor oxisch
Prorodon spec. 20000 herbivor oxisch
Anigsteinia spec. 20000 herbivor oxisch
Condylostoma fijeldi 20000 herbivor oxisch
Remanella spec. 20000 herbivor oxisch
Remanella spec. 20000 herbivor suboxisch
Paraspathidium spec. 20000 herbivor suboxisch
Coleps spec. 1200 carnivor oxisch
Lacrymaria spec. 20000 carnivor suboxisch
Loxophyllum spec. 20000 carnivor oxisch
Litonotus spec. 20000 carnivor oxisch
Pseudoprorodon arenicola 20000 carnivor oxisch
Loxcophyllum vermiforme 360000 carnivor oxisch
Urenychia spec. 1200 omnivor oxisch
Geleia spec. 20000 cunivor suboxisch
Trachelocercidae, 4 Typi  20-360000 omnivor suboxisch
Condylostoma spec. 360000 omnivor oxisch
Kentrophorus fasciolutum 20000 symbiotische suboxisch

Bakterien
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Aus Tab. B8) 1&pt sich somit fir den Standort Gabelsflach das
Vorkommen von etwa 40 verschiedenen Ciliaten entnehmen. Da eine
Artidentifizierung der vKleinformen" aufgrund ihrer sehr hohen
Beweglichkeit unmtglich war, ist jedoch iunsgesamt mit einer
hoheren Artenzahl zu rechnen. Diese wird schitzungsweise zwischen
50 und 60 angesiedelt sein. Auf die Erndhrungsweise sowie die
Bedeutung des Redoxbereichs fir Ciliaten wird unter dem Kapitel

4,2 bzw. 4.5.5 niher eingegangen.

Besonders leicht erkennbar waren immer wieder sehr auffillige (2 1

mm Linge) Exemplare der Species Loxophyllum vermiforme (s. Abb. 2

Nr. 5). Ferner traten jedesmal Vertreter der im Habitus "wurm-
fdrmigen” Familie der Trachelocercidae auf. Bemerkenswerterweise
fand sich auch mehrfach die Art Kentrophorus fasciolatum, ein mit
ektosymbiotischen Bakterien, wahrscheinlich Schwefeloxidierer
(Kahl 1935, Faure-Fremiet 1950), behafteter Ciliat (s. Abb. 2 Nr.
7). Da das Auftreten dieses Ciliaten in besonderem MaBe mit den
Redoxverhdéltnissen verbunden sein sollte, wird es bei 4.5.3
gesondert erlidutert.

Bemerkenswert war ferner das vollstindige Fehlen von sessilen,

peritrichen Ciliaten, welche im Siipwasser gehduft vorkommen k&nnen

(Small 1973). Selbst wenn mit Hilfe der Extraktionstechnik

Vertreter dieser als Bakterienfresser bedeutenden Ciliatengruppe

nicht quantitativ abgeltst worden wiren, hétten
sporadisch einzelne

zumindest
Individuen auftreten miissen. Somit fehlen

peritriche Ciliaten als Aufwuchsformen auf den Sandkérnern bei der

Station Gabelsflach. Das kidnnte mit den am Standort vorkommenden

Sedimentumlagerungen (s. 4.5.2) erklirbar sein. Ebenfalls

; konnten
niemals Vertreter mariner Rhizopoden

Tat i entdeckt werden. Diese
atsache dirfte jedoch vornehmlich methodisch begrindet sein {vgl.

wayer 1980). Auch ein Vorkommen von farblosen, heterotrophen
Mikroflagellaten liep sich tiber

die stereomikroskopische
Beobachtung nicht erfassen. ° P

Dieser Umstand ma
. g an den extrem
geringen Abmessungen der Flagellaten (0,5-8 um) liegen. Es hitten

jedoch i gk
jedoch bei der sehr hiufig erfolgten Probenanalyse (s. #4.2)

wenigsten i i
4 s einmal zumindest Massenvorkommen auffallen missen was
»
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Fall

Vernachldssigung der Foraminiferen (vgl. Weinholz 1985) - als

aber nie der war. Somit sind die Ciliaten - unter

die

vorherrschende Protozoengruppe bei Gabelsflach anzusprechen.

Zunidchst

5011

kurz

auf die Gruppe der

Ciliaten eingegangen werden.

Tab. 9)

"kleinen" Ciliaten (LAKL-3) zu den einzelnen Probennahmetagen

nicht

ndher

bestimmten

Gegeniiberstellung der Gesamtciliatenzahl und der Zahl der

Station 1 (10 m) und 2 (12 m) bei Gabelsflach

In

Tab.

Y cezy | S fLAn ) M 92| a2z | ¢ [ Sd

Dotem » | N . » Ng
12.2.08 4 052 1g£€§:§§ |§ 0 mq% 0
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1588 3 48] 39 4 395 [ 1042] &75 0] &7
2158 4] 2007] 117S Tl 13,18 4] 2s6a48] 2006F 2303) 37,52
2958 8] 3452] 2447 wel 240 8] 5457; 25469 5088] 21,06
26,686 o1 ]l 22151 2448] 1784 ?| asi[7s8 O )
2.7.88 8] 38| 443 nnl 44 8] 813§ 1683 YA )
5888 o] ;o] e Il v | 03] 5696 w0,54] 3.0
14808 o] 3577| 3013 | 737 3932 93] 307
NI ol _208{ 1704 15,14 [J 133 [ 1083 ¥f 1024
73008 [ W2l N4 1743 9] 3147[ 14N Bl iss
22,1088 | —3vna] 21,24 snl s ol 3023[ 15N 2443] 13 42|
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9) ist neben der Gesamtciliatenzahl (GCZ) und der Zahl

fir

der

"kleinen" Ciliaten (LAKL-3) die zugehBrige Standardabweichung (Std.)

und die Untersuchungszahl (n) fiir beide Stationen (1 und 2) getrennt

angegeben (n.d.:

Wert nicht bestimmt).
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Es geht aus dieser Tabelle hervor, daf die "kleinen” Ciliaten
jeweils den Gropteil an der Gesamtzahl stellten.

Unter den ndher identifizierten Ciliaten dominierte die Gruppe der
Trachelocerciden. Deren Abundanzen sollen zusammen mit den Werten

fur die Ciliaten vom Typ Remanella nun gesondert ©betrachtet
werden.

Die Wahl gerade diese Ciliaten ndher zu untersuchen fiel dabei zum
einen auf die Familie der Trachelocercidae, da deren Vertreter
besonders leicht zu identifizieren sind (Abb. 2 Nr. 1).
stellen ¢typische Sandliickenbewohner, die in ihrer

carnivor bzw. omnivor sind (Bock 1953, Fenchel 1969).

Sie
Erndhrung

Zum anderen
wurde die Gattung Remanella ausgewdhlt, da

Gattung {(Abb. 2 Nr. 10) zu den

Vertreter dieser

sich liberwiegend herbivor

ernidhrenden Formen zu zdhlen sind (Fenchel 1968 a). Auperdem

wurden bei ihrem Gattungspendant aus dem Stipwasser - Loxodes ~ fiir

Protozoen bemerkenswerte physiologische Anpassungen gefunden

(Finlay 1981, Finlay et al. 1983, Fenchel & Finlay 198B4).

In Tab. 10) sind fir die einzelnen Probennahmetage, nach Stationen
getrennt, die Gesamtciljatenzahl (GCZ) sowie die zugehdrigen Werte
flir die Trachelocerciden (GTZ) und die Gattung Remanella (GRZ)

mit den jeweiligen Standardabweichungen (Std.) und der
Zahl der Parallelen (n) aufgefihrt.

verbunden
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Tab. 10) Gegeniiberstellung der Gruppen der Trachelocerciden und

Remanellen mit der Gesamtciliatenzahl fiir die 10 und 12 m Station
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{n.d.: Wert nicht bestimmt)

Es ist in Tab. 10) zu erkennen, dap die Trachelocerciden (GTZ) und
die Vertreter der Gattung Remanella (GRZ) nur geringe Anteile an
den Abundanzen der Gesamtciliatenzahl (GCZ) aufweisen. Da diese
beiden Ciliaten jedoch den Hauptteil der ndher bestimmten
Protozoen bildeten, sollen sie nach Stationen getremnt (Abb. 3 und

4) in der prozentualen Verinderung ihrer Abundanz iiber 2,5 Jahres-

gidnge betrachtet werden.
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Trachelocercidae=_und Remanella-Anzahl
Verianderung von Feb. 1986 bis Sep. 1988

Anteil der TZ in % der GCZ Anteil der RZ in % der GCZ 20

30

20

10 1

0

7.2. 18.5. 26.8. 4.12. 14.3. 22.6. 30.9. 8.1. 17.4. 26.7.

1988
1986 | g YRACHELOGERCIDAE —%— REMANELLA

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

Abb. 3) Zeitliche Verdnderung des prozentualen Anteiils der
Trachelocerciden- (TZ) und Remanellazahl {RZ) an der
Gesamtciliatenzahl (GCZ) bei 10 m. Fiir beide Ciliatenwerte wurde
die Ausgieichskurve durch die Meppunkte gelegt. Die Skala fir die

Trachelocerciden 1ist links, die fiir Remanellen rechts
(ndheres s. Text).

angegeben

Insgesamt ist bei der 10 m Station (Stat. 1) eine starke Schwan—

kung bei den Trachelocercidenwerten festzustellen. Sie weisen

den
geringsten Anteil an der Gesamtzahl im Februar 1986, im Juli 1987
und im April 1988 auf. Maximal erreichen sie ca. 40 % an der Ge-

samtzahl (21.4.87). Zu den Remanellawerten scheint ein nahezu

gegenldutiger Kurvenverlauf zu bestehen. Das kdnnte auf eine

mo g~
liche

Reduzierung der herbivoren Remanellen durch die carnivor/

omnivoren Trachelocerciden hindeuten. Die Prozentangaben fir die

Remanellen liegen deutlich unter denen der Trachelocerciden.
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Trachelocercidae- und Remanelia-Anzahl
Veranderung von Feb. 1986 bis Sep. 1988

o Anteil der TZ in % der GCZ Antsil der RZ in % der GCZ 20

30 - T 18
|

20 L 10
10 - 16
0 o

7.2. 18.5. 26.8. 4.12. 14.3. 228. 30.9. 8.1. 17.4. 26.7.

1986 ‘ —8— TRACHELOCERCIDAE —%— REMANELLA I 1988

Mittelwerte (n=9); Station 2, 12 m

Abb. &) Zeitliche Veridnderung des prozentualen Anteils der
Trachelecerciden- (TZ) wund Remanellazahl (RZ) an der Gesamt-
ciliatenzahl (GCZ) bei 12 m. Fiir beide Ciliatenwerte wurde die
Ausgleichskurve durch die MePpunkte gelegt. Die Skala fiur die
Trachelocerciden ist links, die fir Remaneilen rechts angegeben

(ndheres s. Text).

Bei der 12 m Station (Stat. 2) ist im Herbst 1986 ein Maximum der
Trachelocercidenwerte festzustellen. 8Sie zeigen den geringsten
Anteil an der Gesamtzahl im Juli/August 1986, Mitte Mdrz 1987 und
im April 1988. Maximal erreichen sie ca. 30 % an der Gesamtzahl
(17. 12.86). Zu den Remanelilawerten scheint hier ebenfalls ein
nahezu gegenliufiger Kurvenverlauf zu bestehen. Die Prozentwerte
fiir die Remanellen liegen auch hier deutlich unter denen der

Trachelocerciden und sogar noch unter den Remanellazahlen bei

Station 1 (10 m).

An beiden Stationen konnte aufgrund von anfidnglichen Schwierig-
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keiten die Identifizierung die Ciliaten der Gattung Remanella erst
ab 1987 mit Sicherheit erfolgen. Daher fehlen hierzu Daten fiir
1986.

Eine Interpretation der Mittelwerte der Einzelzihlungen soll unter-
bleiben, da an dieser Stelle noch kein Bezug zu weiteren Parame-
tern vorliegt. FUr beide Stationen ist jedoch im Fall der Trache-
locercidae ein grob sinusfdrmiger Kurvenverlauf der Abundanz er-
kennbar. Dieser weist ein Maximum im Herbst/friihen Winter und ein
Minimum etwa flir April/Mai auf. Der Anteil dieser sehr artenrei-
chen Familie an der Gesamtciliatenzahl liegt gewthnlich unter 135 %.
FUr die Ciliaten der Gattung Remanella besteht scheinbar Kkein
ausgeprigter Jahresgang. Sie stellen einen geringeren Anteil an
der Gesamtzahl, als die Trachelocerciden. Dap fiir diese vorwiegend
herbivoren Ciliaten kein deutlicher Jahresgang vorliegt, mag exr-
staunen. Gerade herbivore Protozoen miipten - theoretisch betrach-
tet - auf die sich im Jahresgang dndernde Zahl der Primdrproduzen-
ten deutlich reagieren. Jedoch ist nach Fenchel (1969) diese Gat-
tung nicht streng moncphag, sondern kann neben sedimentiertem
Phytoplankton oder vorhandenem Mikrophytobenthos auch durchaus
Ciliaten und Phytoflagellaten als Nahrung nutzen. Auperdem kénnten
diese (Ciliaten durch ciliatenfressende Organismen so reduziert

werden, dap keine Verdnderungen in den Abundanzen sichtbar werden.

Zusammenfassend 18ft sich feststellen, dap die artenmépige
mensetzung der Ciliatenfauna wdhrend des

Zusam-

Untersuchungszeitraums
nahezu konstant blieb. Vertreter der Familie der

stellten

Trachelocercidae
als hlufigste Formen an Station 1 durchschnittlich 13 %

(n=586) bei Station 2 etwa 10 % (n=517) der Gesamtciliatenzahl.

FUr die Gattung Remanella beliefen sich die Mittelwerte auf 5,1 %

bzw. 1,3 %. Von den etwa 40 gefundenen Ciliaten-Typi (s. Tab. 8, S.
35) sind 30 % Uberwiegend bakterivor, 35 % iberwiegend herbivor,
15 % Uberwiegend carnivor und 17 % omnivor in ihrer Ernéhrung. Der
mit symbiotischen Bakterien behaftete
fasciolatum stellt als

"Kleine”

Ciliat Kentrophorus
einzelne Art 2,5 % der

3 Ciliatentypi.
Formen (1200 um Biovolumen/Individuum) sind an der Ge-
samtzahl der Typi zu 48 % vertreten, "mittelgrope” (20000 pma)

zu
45 % und "sehr grope" Formen (360000 uma) zu 7 %.
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4.2 Die quantitativen Aspekte der Ciliatengemeinschaften

Vor der Darstellung der Einzelergebnisse soll eine
Gegeniiberstellung in tabeliarischer Form fir die Stationen i und 2
gegeben werden. Hierzu wurden alle guantitativenmn Ergebnisse der

2,5 Jahre zusammengefapt.

Tab.11) Zusammenfassung der quantitativen Ergebnisse fiir die ben-
thischen Ciliaten (Werte aller ausgewerteten Extraktionen)

Parameter Station 1 Station 2
Wassertiefe m . 10 12
Extraktionszahl n (%) 586 517
Sedimentmenge kg () 5,2 4,2
Sedimenttiefe cm (M) 5,4 4,9
GCZ N/g Tg (£ 99 % Kb.) (M) 21 & 2 21 + 3
GCB ugCC/g Tg (+ 99 % Xb.) (M) | 0,020 £ 0,003 | 0,017 & 0,003
Lingenklassen

Lékl.1, 1000 pum (N %) 1 2
Lgkl-2, 200 pum (N %) 21 13
L&kl -3, 30 um (N %) 78 85
Biovolumenklassen 3

Biovol.1, 360000 um} (B %) 23 28
Biovol.2, 20000 pmj (B %) 58 43
Biovol-3, 1200 um~ (B %) 19 29
Erndhrungsgrupppen

Uberwiegend carnivore (N %) 1 1
Uberwiegend herbivore (N %) 31 29
iberwiegend bakterivore (N %) 52 56
omnivore (N %) 15 13
E: Summe

M: Mittelwert

N: Anzahl

B: Biomasse

Anmerkung: Die Prozentangaben stellen Mittelwerte dar, die zu
ganzen Prozenten auf- bzw. abgerundet wurden.
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Aus der Datentabelle 11) geht hervor, dap

1.) Dei Gabelsflach beide Stationen beziiglich ihrer
Durchschnittewerte in der Ciliatenabundanz {(GCZ) und -—biomasse
(GCB) faktisch gleich sind. Auvf die Werte der einzelnen

Léngenklassen, Biovolumenklassen und Erndhrungsgruppen trifft das
beinah ebenso zu. Allein fir die Lingenklasse 2
Biovolumenklasse 3 bestehen zwischen den Stationen
Unterschiede, um das 1,5-fache.

und die

gropere

I¥.) Kleine Ciliaten (LBK1.3) durchschnittlich mit mehr als 75 1
den Hauptteil der Ciliatenzahl stellen.

11I1.) Im Gegensatz dazu die "mittelgropen" Formen (Biovol.-2)
mehr als 40 % den Haupitteil an der Piomasse ausmachen. Kleine
sehr grope Ciliaten heben etwa gleichhohe Anteile.

mit

und

IV.) Bakterivore Formen stellen durchschnittlich mehr als 50 % der
Gesamtzahl.

Die 1in Tab. 11) zusammengefaften Ergebnisse sollen nun in ihren
Verdnderungen im Jahresgang im einzelnen betrachtet werden. Dabei
sind in den folgenden Darstellungen die Mittelwerte gezeigt. Sie
beruhen auf Analysen aus 9 Pnrallelen/Probennahmetag.

Die Jahresginge von Abundanz und Biomasse zeigen bei Station 1 und

2 die Abb. 5) und 6), wobei die zugehBrigen Zahlenwerte im Tabel-
lenanhang (A, C bzw. G; D, F bzw. H) zu finden sind
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Veranderung von Ciliaten-zahi

und -Biomasse vs Zeit
GCZ N /g Tg Sed. GCB ugC /g Tg Sed.

1,0E-01

1. 0E-02

1,0E-03

v~y + 1,0E-Q4
FMAM)I JASBEDR I FMAM) JASREED JFMAMETIAS
196 190 19

ZEIT {Menate)

["""“Gﬂu —+— GCT + bxw. - 96 % Kb —'-acaugc'

Mittelwerte {n*9); Station 1, 10 m

Abb. 5) Zeitliche Anderung der Ciliatenabundanz (GCZ) - Mittel-
wert 1t Konfidenz bereich (Kb) - und der Ciliatenbiomasse (GCB,
Ausgleichskurve) an der 10 m Station (Februar 1986 bis September
1988). Die Skala der Zellzahl ist links, die der Biomasse rechts
aufgetragen {(niheres s. Text).

Veranderung von Giliaten-Zah
und -Biomasse vs Zeit
GCB ugC /g Tg Sed.

1,0E-01
1,0E-02
1.0E-03
o i . —_— 1,0E-04
T MAMIIASCREOIFMAMI JAGUNDIIMANITIAS
1986 190 T

ZEIT (Menate)

—-— GQGCZN —+H GCZ « baw. ~ 95 % Kb —.“GCBMQGI

Mittelwerte {(n=9): Station 2, 2 m

Abb. 6) Zeitliche Anderung der Ciliatenabundanz (GCZ) - Mittelwert
* Xonfidenzbereich (Kb) - und der Ciliatenbiomasse (GCB, Aus-
gleichskurve) an der 12 m Station (Februar 1986 bis September
1988). Die Skala der Zellzahl ist links, die der Biomasse ist
rechts angegeben.
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Bei der 10 m Station ist ein deutlicher Jahresgang in der
Ciliatenabundanz erkennbar. Grunds#tzlich folgt auch die
Ciliatenbiomasse diesem Verlauf, da sie auf der Grundlage der
Zihlungen berechnet worden ist. Ende Oktober 1986 und Ende Mai
1987 sind jedoch hohe Zellzahlen mit niedrigen Biomassewerten
verbunden, was auf einen erhShten Anteil Kkleiner Ciliaten
hindeutet. Die Ciliatenbiomasse hat 1986 und 1987 Maxima Anfang
Mai sowie im September/Oktober. 1986 folgt nochmals ein Maximum im
November/Dezember. Das Minimum der Ciliatenbiomasse liegt 1987 und
1988 im M#érz/April. Der Durchschnittswert der Gesamtciliaten—
biomasse betr#gt bei Station 1 0,019 % 0,005 ugC /g Tg (n=46).
Die zu Untersuchungsbeginn kalkulierten Biomassewerte miissen als
zu gering angesehen werden. Sie beruhen auf der unzureichenden
Analyse von nur 4 Parallelextraktionen.

1988 1liegen die Abundanz- und Biomassewerte deutlich niedriger,
als es in den beiden Jahren zuvor der Fall war. Dieses Ergebnis
ké8énnte 1988 vornehmlich durch die geringe Probennahmezahl! von nur
10 gegenlber 20 (1987) bzw. 17 (1986) begriindet sein. Es mup somit
nicht auf Ver#nderungen im Lebensraum der Ciliaten zurlickzufiithren
sein. Scmit kénnten hohe Abundanzwerte 1988 einfach nur nicht
getroffen worden sein.

Die Ciliaten-Zellzahlen steigen in jedem Jahr vom Minimum (5
Individuen/g Tg im Februar/Mirz) innerhalb nur eines Monats
(April) exponentieil an. Der steile Anstieg wird besonders im
April 1987 aus der dort in zeitlich kurzen Zeitridumen erfolgten
Probennahme deutlich (1.4., 14.4., 21.46., 24.4,, 28.4.).
Jahren 1986 und 1987 betrdgt der Faktor, um den die Abundanz in
diesem einen Monat ansteigt, 6, 1988 dagegen nur 3. Bevor sich die
Ciliatenzahl im Mai auf einen Wert von rund 30 Individuen/g Tg
(1986 und 1987) bzw. ca. 15 Ciliaten /g Tg (1988) einstellt,
scheint es im Kurvenverlauf Ende Mai 1986 und Ende Mai 1987
Art "Uberschup” in der Zellzahl zu geben.

In den

eine

Diese peaks werden
jedoch zu Beginn des Julis 1986 und des Junis 1987 sogleich wieder
stark reduziert. Hiernach scheint die mittlere Ciliatenzahl bis in
den Januar hinein konstant zu bleiben. Die in Abb. 5) sichtbaren
Schwankungen des Mittelwertes sind wihrend dieses Zeitraumes nicht

signifikant. wenn man die 95 %-Vertrauensgrenzen beriicksichtigt.
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Im Januar 1987 und 1988 setzt ein alimshlicher Riickgang der
Zellzahlen ein, der ebenso wie der Anstieg etwa 4 Wochen in
Anspruch nimmt und schliePlich in das Winterminimum miindet. Ein im
Winter in Strandsedimenten vorkommendes "Ausweichen" der sehr
vagilen Ciliaten in untere Sedimentschichten (Hartwig 1973 b) -
verursacht durch niedrige Temperaturen - konnte bei Gabelsflach
nicht verifiziert werden. Somit sind die niedrigen Abundanzen im
Winter nicht auf eine Abwanderung der Ciliaten in tiefere
Sedimentschichten zuriickzufiihren, sondern in einer echten
Reduktion der Zahl begriindet.

Die Verh&dltnisse fiir die Ciliaten an der 12 m Station scheinen
dagegen hdufigen Verdnderungen zu unterliegen. Der Mittelwert der
Ciliatenzahl zeigt keinen klaren Jahresgang oder einen linger
konstant bestehenden Wert. Das ist bereits an den Schwankungen der
Minima wund Maxima des Vertrauensbereichs abzulesen, welche sich
iiber einen viel weiteren Bereich als bei Station 1 erstrecken.
Zwar gibt es auch bei Station 2 ein Winterminimum sowie einen
exponentiellen Anstieg im April, doch brechen die Ciliatengemein-
schaften mehrfach mit naehezu monatlicher Regelmépigkeit zusammen
(Ende September 1986, Ende Januar 1987, Ende Februar, Anfang
April, Ende Mai und Juni, Mitte November 1987). Die Mittelwerte
der Zellzahlen sind dabei auf dem 95 %-Vertrauensbereich signifi-
kant verschieden. An Station 2 bleibt, verglichen mit S8tation 1,
allenfalls ein niedrigeres Plateau hinsichtlich der Zellzahl im
Zeitraum von Mai bis Januar bestehen. Es wiirde flr 1986 und 1987
ca. 20 Individuen/g Tg bzw. fiir 1988 ca. 10 Individuen/g Tg betra-
gen. Bei Station 2 treten, wie auch bei Station 1, im Dezember
1986 sowie im Herbst 1987 peaks in der Ciliatenmabundanz auf. Diese
sind allerdings bei Station 2 um mehrere Wochen zeitversetzt.
Teilweise lassen sich bei Station 2 hdhere Mittelwerte in der

Ciliatenzahl gegeniiber Station ! feststellen.

Der Durchschnittswert der Biomasse betrdgt bei der 12 m Station
0,018 £ 0,005 ugC /g Tg. Er gleicht damit dem entsprechenden Wert
bei Station . Die Maxima in der Biomasse liegen bei der 12 n

Station wie auch bei 10 Metern im Friihjahr und Herbst. Die Minima
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sind ebenfalls im April vorhanden.

Grundsdtzlich liegen fir die Stationen ! und 2 die Ergebnisse der
Abundanz- und Biomassebestimmungen im gleichen Wertebereich. Das
geht aus einem direkten Vergleich beider Stationen hervor (Abb.
7). Die Jahresginge verlaufen analog, wenn auch teilwelse um

einige Wochen zeitversetzt.

Veranderung der Gesamticiliaten=
abundanz und -biomasse vs Zeit

GCZ N/g Tg Sed. GCB ugC/g Tg Sed.

100 9 9 - ug-/g '9 1,0E-01
1,0E-02
1,0E~03
1,0E-04
1,0E-05
1988

= QCZ1 —+—QCZ2 —*E—@ECB 1 —— @CB 2

Mittelwerte (n+9)

Stationen 1 (10 m) und 2 (12 m)

Abb. 7) Vergleich der Ergebnisse der Abundanz- (GCZ) wund

Biomassebestimmungen (GCB) der Ciliaten an Station 1 (10 m) wund
Station 2 (12 m). Es sind allein die Mittelwerte eingezeichnet.
Man beachte den grundsitzlich analogen Kurvenverlauf sowohl der

Zellzahl als auch der Biomasse an beiden Stationen.

Betrachtet man nun detaillierter die Verdnderung des Anteils der 3
einzelnen Lingenklassen an der Gesamtciliatenzahl, so erh#lt man
fiir Station 1 und 2 die beiden folgenden Abbildungen.
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Lingenkiassen der Sedimentciliaten

Anteile an der Gesamtciliatenzah]
Verianderung von Feb. 1986 bis Sep. 1988

Anteil an der GCZ

100%

50% ¢

%
75% g
26% g

Cillatenkiasse
I 380000 cum (LakI 1} BB 20000 cum (Lakl 2)

1200 cum {LAkI 3}

Mittelwerte {n=9); Station 1, 10 m

Abb. 8) Veridnderung des Anteils der einzelnen Langenklassen an
der Gesamtciliatenzahl (GCZ) wdhrend des Untersuchungszeitraumes
(Angabe in Monaten) bei Station 1. Man beachte, daP die kleinen
Ciliaten (LAKL-3} jeweils den grbpten Anteil stellen (m: Mérz,
J: Juli, cum: Kubikmikrometer).

Léngenklassen der Sedimentciliaten
Anteile an der Gesamiciliatenzahl
Veranderung von Feb. 1986 bis Sep. 1988

100%
75%
S0%

25%

Il

FmMMM.J | AASOONNDDD J JFFMAAAAAMMMI J j ASONJmMMAAMJAS X

o%

Cilatankiauss

Ell 380000 cpm (LAKI ) B 20000 cum (Lakl 2)
2] 1200 cum (Lakl 3)

Mittelwerte (n=9); Station 2, 12 m

Abb. 9) Verdnderung des Anteils der einzelnen Lédngenklassen an
der Gesamtciliatenzahl {(GCZ) widhrend des Untersuchungszeitraumes
(Angabe in Monaten) bei Station 2. Auch hier stellen die kleine
Ciliaten (LAKL-3) jeweils den iiberwiegenden Anteil (m: Marz. j:
Juli, cum: Kubikmikrometer).
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Fir beide Stationen ergibt sich wihrend der Jahresgdnge eine
deutliche zahlenm#pige Dominanz der Kleinformen. Diese liegt im
Mittel bei 81 %. "Mittelgrope" Ciliaten stellen gewdhnlich etwa
17 %, “"sehr grape" nur unter 2 % der Gesamtciliatenzahl. Bei
Station 2 treten die groPen Ciliaten einzig einmal, am 23.9.86,
mit ca. 25 % auf. MittelgroBe und grope Ciliaten zusammen sind im
April 1987 bei der Station 1 mit fast 50 % vertreten. Sonst kommen
diese beiden Lingenklassen an den Stationen nur im Herbst /frithen
Winter h#ufiger vor (25 %).

Betrachtet man hingegen die Biomasseanteile dieser Léngenklassen,
so resultieren nahezu umgekehrte Verhdltnisse. Flir beide Stationen
getrennt werden die Verhiéiltnisse in Abb. 10} und 11) gezeigt:

Biovolumina-Klassen der Sedimentciliaten
Anteile an der Gesamiciliatenbiomasse

Veranderung von Feb. 1986 bis Sep. 1988

100%
76% 4
60%
26% :

o% -

1986 1948

Blovoluminakiasse

SR 360000 cym

Station 1; Mittelwerte (n=9)

g?b. 10)“Zeitiiche Verdnderung (Angabe in Monaten) der Anteile der
1ov?lum1na k{assen an der Gesamtciliatenbiomasse (GCB) bei
Station 1. Es ist eine deutliche und konstant bestehende Domi-

nanz der mittelgroBen (20000 uma) Ciliaten abzulesen (m: Mirz i
Juli, cum: pum™ ). P
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Biovolumina-Klassen der Sedimentciliaten
Anteile an der Gesamiciliatenbiomasse

Verédnderung von Feb. 1986 bis Sep. 1988

=
4
=

FmMMM.J } AASOONNDDD J JFFMAAAAAMMMJ J j ASON JmmMAAM j AS
1986 1988

Blovoluminaklasse

H 360000 cum 20000 cum 1200 cum

Station 2; Mittelwerte (n=9)

Abb. 11) Zeitliche Veridnderung (Angabe in Monaten) der Anteile der
Biovolumniaklassen an der Gesamtciliatenbiomasse (GCB) bei Station
2. Es ist auch hier eine deutliche und konstant bestehende Domi-
nanz der mittelgropen (20000 ums) Ciliaten abzulesen (m: Mirz, j:
Juli, cum: pm™).

Beziiglich der Biomasse stellen "mittlere" und "groPe™ Ciliaten mit
51 9% bzw. 23 %, also zusammen 74 %, den Hauptteil, Kleinformen
machen von einigen Ausnahmen abgesehen (bei Statien 1: zu Unter-
suchungsbeginn, 1.4. und 15.7.87; bei Station 2: zu Untersuchungs-
beginn 29.5.-14.8.86, 1.4. und 20.8.87, 6.4.-6.7.1988) nur 26 %
der Gesamtciliatenbiomasse aus. Das Fehlen von Grofformen zu Be-
ginn der Jahresginge 1986 war methodisch begriindet. Es trat aber
auch bei der 10 m Station am 1.4.87 und 15.7.87 auf. Bei der 12 m
Station war das nur am 27.5.87 der Fall. Fir den April ist dieses
Phdnomen sehr wahrscheinlich auf die Auswirkungen der niedrigen
Temperatur zurtickzufifhren, wdhrend es im Juli und Mai vermutlich

durch den Wegfraf dieser Ciliaten durch Metazoen begriindet ist.
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Als letzten Punkt sei in diesem Zusammenhang - allerdings nur
pauschal - auf die Anteile bestimmter Ciliatennahrungsgruppen an
der Gesamtzahl eingegangen. Pauschal deshalb, weil die Einordnung
nach Nahrungstypen nur grob und nach Literaturangaben erfolgen
konnte. Ferner, weil innerhalb vieler Ciliatenarten die Moglich-
keit besteht, ihre Nahrungsressource zu variieren, etwa von herbi-
vor 2zu ommnivor, bei z.B. Remanella (Fenchel 1969}, oder etwa von
bakterivor zu carnivor, bei z.B. Tetrahymena (s. in Buddenbrock
1956). Daher wurde in dieser Arbeit auch die Charakterisierung

nach Uberwiegend aufgenommener Nahrung vorgenommen.

Betrachtet man die zahlenmidpige Verdnderung der Anteile der
bakterivoren, herbivoren, carnivoren und omnivoren Ciliaten in den
Jahresghingen, so ergeben sich flr Station 1 und 2 die Werte,

die
im den Abbildungen 12) und 13) gezeigt werden.

Veranderung der Giliaten-Nahrungsgruppen

ve Zeit
70 % Anteil an der GCZ % Antell der Carnlvoren an der GCZ
60+ [
bak
50 T3
40 -1 :
a0+ A 5 I 2
- H . " o carn
20 H ; N ; . :
: o 2 i |||| ) 0} o _1
10 ¢ 4 - y ' IR 2
S . J i . o f 5 _
1‘IIAIJIABBIBIIHIIJJAEBIDIPIAIIIAS—()
1988

—&- carnlvore “4+— herblvore ~#%— hakterivore —5— omnivore

Station 1, Mittelwerte (n+9)

Abb. 12) Prozentuale Verdnderung des Anteils der verschiedenen

Ernaﬁrungsformen der Ciliaten an der Gesamtciliatenzahl (GCZ) bei
Station 1. Es ist eine eindeutige Dominanz der bakterivoren Cilia-
ten abzulesen. Fir die prozentualen Angaben carnivorer C(iliaten
ist die Skala auf der rechten Seite gliltig (ndheres s. Text)
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Veranderung der Ciliaten-Nahrungsgruppen
vs Zeit
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—8— carnivore —+— herbivore —%— bakterivore —&— omnivore

Station 2, Mittelwerte (n*9)

Abb. 13} Prozentuale Veridnderung des Anteils der verschiedenen
Erndhrungsformen der Ciliaten an der Gesamtciliatenzahl (GCZ) bei
Station 2. Es ist auch an dieser Station eine eindeutige Dominanz
der bakterivoren Ciliaten abzulesen. Fiir die prozentualen Angaben
carnivorer Ciliaten ist die Skala auf der rechten Seite gililtig

(ndheres s. Text).

An beiden Stationen besteht fiir die itiberwiegend bakterivoren Cili-
aten ein Anteil von iiber 50 % an der Gesamtciliatenzahl. Da die-
ser Wert iiber 2,5 Jahre nahezu unverdndert erhalten blieb, scheint
die Gruppe der sich bakterivor erndhrenden Ciliaten im Sediment

nicht nahrungslimitiert zu sein.
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Uberwiegend herbivore Formen scheinen ebenfalls eine Art Plateau
in ihrem prozentualen Anteil (30 %) an der Gesamtzahl permanent
halten zu kdnnen. Fir die konkreten Zellzahlen der einzelnen
Gattungen mup das aber nicht immer der Fall sein, wie flr die

Gattung Remanella in Kapitel 4.1 (Abb. 3 und 4) dargestellt wurde.

Die Gruppe der omnivoren Ciliaten (mit durchschnittlich ca. 10 %)
und die carnivoren Ciliaten (mit etwa 1 % Anteil an der
Gesamtciliatenzahl) zeigen dagegen starke Schwankungen im
Jahresverlauf, die sich bei 10 und 12 m fast gleich ausnehmen. Da
Angehdrige dieser C(Ciliatengruppen sehr oft "grope" Individuen
bilden, werden sie mdglicherweise besonders durch den Einflup von
Metazoen und mechanischen Einwirkungen auf das Sediment, infolge
hydrodynamischer Verdnderungen, beeinflupt.

Somit ergibt sich zusammengefapt, dap bei beiden Stationen kleine
Ciliaten zwar zahlenmdpig den Hauptteil der Gesamtciliatenzahl

(ca. 80 1) stellen, jedoch in ihrer Biomasse nur zwischen 20 2 und

30 ¢ der Gesamtciliatenbiomasse ausmachen. Der Hauptteil

der
Ciliatenbiomasse wird von den mittelgropen Ciliaten mit 40 ¢
gestellt. Die bakterivoren Ciliaten machen durchschnittlich
mindestens 50 % der Gesamtciliatenzahl aus. Diese Prozentverhdlt-

nisse bleiben im Jahresgang nahezu konstant.
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4.3 Die berechneten "Generationszeiten" der Ciliaten-

gemeinschaften, ihre Produktion und ihr P/B-Verhdltnis

Die "Generationszeiten" der Ciliatengemeinschaft

Wihrend des mehrjédhrigen Untersuchungszeitraumes erfolgte eine

enge zeitliche Probennahme. Daher schien es sinnvoll zu sein, auch

Aussagen iiber die mgliche Biomasseproduktion der Ciliatengemein-

schaft zu treffen. Diese Aussagen beruvhen auf 2 Voraussetzungen:

1) es ©bestand fir die (iliaten zu keinem Zeitpunkt eine
Nahrungslimitierung;

2) die Ciliatengemeinschaften entwickelten sich zwischen den

Probennahmezeitpunkten kontinuierlich in ihrer Grépenzusammen-

setzung.
Fir die 3 Biovoluminaklassen - 1200 uma, 20000 pms und rund 360000
uma —, in die die Ciliatengemeinschaften eingeteilt wurden, 1Hpt

sich beziiglich ihrer Generationszeiten Tabelle 12) erstellen.
Darin sind die “"Generationszeiten" pro Biovoluminaklasse flir in
situ Temperaturen zusammengestellt. Obwohl diese Einzeller
potentiell unsterblich sind und somit keine echten Generationen
mit Jugend-, Geschlechts- und Alterstadien auftreten, wird der
Begriff GENERATIONSZEIT hier verwendet. Beziiglich einer

Beispielrechnung zu den Werten in Tab. 12) sei auf Kapitel 3.4.1.4

verwiesen.
Tab. 12) Die Generationszeiten von Ciliaten in Abhangigkeit
des Zellvolumens und der Temperatur
Temperatur Cillatenk rpervolumen (cgam}

oG 60000y 20000 g 1200

-1 2800 980,0 280,0 Genorationsxeit in h
0 1920 6720 1920
1 1296 4536 129.6
2 a28 3248 928
3 672 235,2 67,2
4 420 1470 420
5 344 120,4 34,4
6 204 T1,4 20,4
7 176 61,6 176
B 160 56,0 16,0
9 136 47,6 13,6

10 116 40,6 11,6

11 104 36,4 10,4

12 96 336 96

13 a8 30,8 8.8

14 76 26,6 7.6

16 68 23,8 6.8

20 40 14,0 4.0
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Die errechneten "Generationszeiten" der Ciliaten (Tab. 12) variie-
ren innerhalbt der vorkommenden Temperaturspannweite (-1 bis +
15 °C) fUr ein Ciliatenbiovolumen von 1200 pm3 zwischen 12 Tagen
und 7 Stunden, fir die im Biovolumen 20000 pm3 umfassenden Cilia-
ten zwischen 41 Tagen und einem Tag. Fiir die Ciliaten mit einem
Biovolumen von rund 360000 um3 liegt der Wert zwischen 117 Tagen
und 3 Tagen. Somit kbnnten sich z.B. *Kieinformen"” bei
Temperaturen von 15 °C etwa 10-mal schneller vermehren als die
"gropten” und etwa 3-mal schneller als die "mittleren" Ciliaten.
Oder anders ausgedrtickt: es wirden bei 15 °C in 68 Stunden 1
"groper”, 6 "mittlere” und 1023 "kleine” Ciliaten neu gebildet
werden kdnnen {(neu gebildete Ciliaten = W x (2(68 (h)/6z  (h))
1); W: Ausgangswert der Ciliatenzahl, h: Stunde, GZ: "“Generations-
zeit" des Ciliaten entsprechend seinem Biovolumen und der Tempe-
ratur, s. Tab. 12).

Da bei diesen Berechnungen erstmalig Ergebnisse von Fenchel (1968
b} und Scharf (i1979) miteinander verkniipft wurden, sei nochmals
darauf verwiesen, dap unter den oben gemachten Voraussetzungen die
"Generationszeit” der Ciliaten abhidngig ist von:

a) der Individuengrife — kleine Ciliaten teilen sich bei gleich~
hoher Temperatur rascher als gropPe - (Fenchel 1968 b) und

b} der Temperatur - Ciliaten teilen sich bei hdherer Temperatur
schneller als bei niedrigerer - (vgl. Scharf 1979).

Fir die Abschitzung der "Generationszeit" der Ciliatengemeinschaft
ist es jedoch notwendig, die Zusammensetzung der gesamten
Ciliatenbiomasse in ihrer Griipenklassenverteilung zu kennen,
ein hoher Anteil grofer Ciliaten verldngert die "Generationszeit"
der gesamten Ciliatengemeinschaft im Vergleich

denn

zZu anders
zusammengesetzten Ciliatengemeinschaften bei

sonst gleicher
Temperatur.

Da der prozentuale Anteil jeder Biovolumenklasse
der Gesamtciliatenbiomasse bekannt ist (s. Kap. 4.2),
iiber

an
l1éapt sich

Formel 11 (s. 3.4.1.4) eine dann mgliche "Generationszeit"

der gesamten Ciliatengemeinschaft (Pop.GZ) von

Beprobungstag zu
Beprobungstag berechnen.
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Beispiel: Station 1, Datum: 7.1.1987, Sedimenttemperatur: 4 ©C
Anteile jeder Gropenklasse an der Gesamtciliatenbiomasse:
Ciliaten von 1200 pma = 12,04 T, "Generationszeit" bei 4 °C: 42 h
Ciliaten von 20000 pm> = 76,28 %, Generationszeit bei & °C: 147
Ciliaten von 360000 pm3 = 11,68 %,Generationszeit bei 4 °C: 420 h

-

Nach Formel 13 erhdlt man die "Generationszeit" der Ciliaten in h:
Pop.GZ {(h) = (420h x 11,7 % + 147h x 76,3 % + 42h x 12 %) / 100 %
Eine Umrechnung in Tage ergibt hierfir: (166,3 h / 24 h) = 6,9 d.

Die Werte der "Generationszeiten" fiir die gesamten Ciliatengemein-
schaften sind zusammen mit den Anteilen der jeweiligen Grépenklas-
sen 1im Tabellenanhang (G,H) dargestellt. Es lassen sich kurze
"Generationszeiten" im Sommer — bedingt durch die hohe Temperatur
-~ und lange "Generationszeiten"” im Winter feststeilen. Es konnen
jedoch auch bei einer hdheren Temperatur verlidngerte Generations-
zeiten vorliegen, falls sich z.B. der Anteil an "Grofformen" in
der gesamten Ciliatengemeinschaft erhdht (z. B. bei Station 1 am
3.12.86: Ciliaten 360000 pm>: 43,16 %-Anteil an der Gesamtcilia-
tenbiomasse/g Tg; am 12.12.86: Ciliaten 360000 pms: 17,54 %-Anteil

an der GCB/g Tg).

Eine Mittelwertberechnung der "Generationszeiten" der Gesamtcilia-
tengemeinschaften liefert fiir Station 1 eine "Generationszeit”" wvon
8,5 * 3,5 Tagen (n=46), fir Station 2 von 9,9 & 4,4 Tagen (n=45).
Dabei ist zu bertlicksichtigen, dap hier keinerlei Gewichtung
hinsichtlich des jahreszeitlichen Anteils der Daten erfolgte. Die
Dauer der durchschnittliichen Vermehrungszeit wdhrend des Jahres
liegt niedriger als diese Mittelwerte (s.u. P/B-Verhdltnis). Das
Minimum beztiglich der potentieilen Vermehrungszeit bestand fiir
beide (Ciliatengemeinschaften im Sommer bei 16 bzw. 17 Stunden -
Station 1 am 15.7.87 und Station 2 am 5.8.86; das Maximum lag im
Winter bei rund 50 bzw. 67 Tagen - Station 1 am 27.1.87 und
Station 2 am 19.3.87.

Um den Zusammenhang zwischen den "Generationszeiten" der Ciliaten-
gemeinschaften bei Gabelsflach und der zugehdrigen in situ Tempe-

ratur zu verdeutlichen, sind in Abb. 14) und 15) beide Werte, nach
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Stationen getrennt, gegeneinander aufgetragen. Sie zeigen die
Verkiirzung der “Generationszeiten" (Verdopplungszeit) mit zuneh—
mender Temperatur.

-
-
L3
-
- et
-
L J

Abb. 14) Veridnderung der "Generationszeit” der Ciliatengemein-
schaft mit der Sedimenttemperatur. Es resultiert mit steigender
Temperatur eine geringere "Generationszeit" (Station 1, d: Tag).

Veranderung der Generationszeit
der Sedmeniciliaten vs_Temperatur

Abb. 15). Verdnderung der "Generationszeit" der Ciliatengemein-
schaft mit der Sedimenttemperatur. Es resultiert mit

- : steigender
Temperatur eine geringere

"Generationazeit" (Station 2, d: Tag) .
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Fir beide Stationen ergibt sich ab 5-6 °C ein Plateau in der
Verdopplungszeit der gesamten Ciliatengemeinschaft in Héhe von ca.
2-3 Tagen. Dieser Temperaturbereich war am Standort im Sommer und
Herbst, also durchschnittlich ca. 240 Tage lang im Jahr gegeben.

Die ermittelte minimale Verdopplungszeit von rund einem Tag tritt
im Sommer auf. Zu diesem Zeitpunkt kann der Temperatureffekt noch
verstidrkt werden, wenn "Kleinformen" hihere Anteile als sonst an
der Biomasse stellen (15.7.87). Extrem lang andauernde
Verdopplungszeiten, von 1-2 Monaten, zeigten die Ciliaten bei den
niedrigsten Temperaturen von -1 bis 0 °C. Daraus kbnnen die
geringen Abundanzzahlen gerade in Monaten mit derartigen
Temperaturen resultieren (s. 4.2). Aufgetretene Verluste wiirden zu
diesen Zeitpunkten nicht mehr so rasch wie sonst ersgsetzt werden

konnen.

Zum Ciliatenzuwachs

Unter Beriicksichtigung der "Generationszeit” der Ciliatengemein-
schaft 1dpt sich iiber die Formel 12 (Schénborn 1981) der hichst-
migliche Zuwachs an Ciliatenbiomasse zwischen den jeweiligen Pro-
bennahmen berechnen. Dabei entspricht die Zeit t’' in Formel 123 der
oben berechneten "Generationszeit" der gesamten Ciliatengemein-

schaft (Pop.Gz).

Beispielrechnung: Station 1

Probennahmetage und Gesamtciliatenbiomasse :
12.2.86 : 8,18 x 10> pgCC /g Tg Sediment
10.3.86 : 5,10 x 10~ " ugCC /g Tg Sediment

Hieraus berechnet sich, fir Formel 12, zundchst die Biomasse A:
A= (8,18 x 1072 pg + 5,10 x 10™% ug)/2

A= 2,96 x 10°% pgcc /g Tg

Somit resuitiert der Biomassezuwachs Py (Formel 12):
¢ = 2,96 x 1074 pgce /g Tg x ((2(2¢ (4)/14.68 (d)),

Py = 7,14 x 10°° pgcC /g Tg

1)

Die Einzelergebnisse fiur die Stationen 1 und 2 sind im Tabellen-

anhang (1) dargestellt.
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Auf die Interpretation jedes einzeinen Ergebnisses der Berechnung
des Ciliatenzuwachses (P3) soll an dieser Stelle verzichtet
werden. Auf die Produktionswerte wird weiter unten genauer
eingegangen (Tab. 13, 14). Auffillig ist jedoch bereits hier, dap
iiberall in den Fallen, in denen der Abstand zwischen zwei
Probennahmen 20 Tage iiberschritt, die Produktionswerte/d extrem
hoch lagen. Das ist im letztlich extrem steilen Verlauf des
exponentiellen Anstiegs wdhrend der Vermehrung begriindet. Dieser
Fall traf jedoch nur auf Probentage zu, an denen hohe Temperaturen
auftraten, also im Sommer und im Herbst. Aus dem Tabellenanhang 1)
ist insgesamt abzulesen, dap der héchste potentielle Zuwachs (Py¢)

im Sommer erfolgt, wo auch die kiirzesten "Generationszeiten" der
Populationen (Pop.GZ) vorliegen.

Zur Produktion der Ciliaten

Da es s8ich bei den Zuwachs-Werten (P¢) nicht um eine "echte”
Produktion im produktionsbiclogischen Sinne (Winberg 1971)
handelt, wird hier die Produktion nach der Formel von Boysen-
Jensen (vgl. Gray 1984) berechnet, Die Boysen—-Jensen Formel

bestimmt die Produktion aus der Differenz der Biomassen plus
Elimination.

der

P = (B-1 - B-0) + E | (Boysen-Jensen Forme!) = | P =D + E | (F 13)

P: Produktion, E: Elimination (E = B2 - B1)
B-0: Biomasse des Anfangbestandes, B-1: Biomasse des Endbestandes

B-2: hbchstmbglicher Zuwachs der Ciliaten unter in situ Temperatur
(entspricht hier Py, s.0.)

D: Differenz der Biomassen (B.-1 - B-0).

Diese Formel wurde urspriinglich fiir einjihrige
sich 1-mal pro Jahr fortpflanzen, erstellt.

Ciliaten keineswegs zu. Deshalb sind die
zwischen jeder

Organismen, die
Das ¢trifft fiir

Produktionsdaten hier
einzelnen Probennahme berechnet

fir Ciliaten weist hohe Werte auf. Als

worden. Die

Griinde dafir

Elimination
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seien nur kurz Sedimentumliagerungen und Verdriftungen, Wegfrag
durch Metazoen und Wegfrap der Protozoen untereinander angespro-
chen (s. 5.1). Das Schema der Berechnung wird mit der spiter fol-
genden Abb. 16) erlautert.

Die zur Berechnung des Produktion/Biomasse-Verh&ltnisses (P/B-
Wert) benbtigten Produktionswerte pro Tag errechneten sich aus den
einzelnen Produktionswerten (Produkt.) dividiert durch die
Tagedifferenz (Tagediff.) zwischen den Probennahmen. Auferdem
mupte die Zahl der pro Zeitintervall theoretisch méglichen
Generationen (Verdoppl.) bestimmt werden. Dazu wurde davon
ausgegangen, dap zwischen 2 aufeinanderfolgenden Probennahmen die
eine HHdlfte des Zeitintervalls fir die Ciliatengemeinschaft die
Generationszeit (Pop.GZ) des Ausgangswertes gilt, die andere
Hilfte Uber die des Endwertes. Die Anzahl der wahrscheinlich unter
in situ Temperaturen mglichen Generationen bzw. Verdopplungen

wurde wie folgt berechnet:

Beispiel: Stat.l; Ausgangsdatum: 12.2.86 mit einer Pop.Gz von 5,4d
Enddatum ! 10.3.86 mit einer Pop.Gz von 14,68d

Es resultiert eine Tagedifferenz von 26 (Zeitintervall); diese
durch 2 dividiert ergibt 13 Tage. Damit wurden die im Zeitinter-

vall mbglichen Generationen {= Verdopplungen, V} errechnet aus:
((13d/ 5,4d) + (13 d/ 14,7 d)) = 2,4 + 0,9 = 3,3 =V

Damit wiren 3,3 Generationen bzw. Verdopplungen (Verd.) in diesem
Zeitintervall mdglich gewesen.

Die Zahl der im Zeitintervall miéglichen Generationmen (V) wurde auf
den Wert pro Tag umgerechnet (V') und fiir die weitere Berechnung
als Auswahlkriterium der spiter folgenden Berechnung der
Jahresproduktion verwendet. Der Grundgedanke war, die pro Tag
maximal mdgliche Bildung an Biomasse zu errechnen. Uberschritt der
auf der Grundlage der Biomassewerte mit Hilfe der Boysen-Jensen
Formel ermittelte Produktionswert (Produkt. pro Tag) den
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htchstmbglich errechenbaren Produktionswert (P max), wurde der
Produktionswert (Produkt. pro Tag) verworfen. Die theoretisch

maximale Tagesproduktion wurde nach folgender Forme!l bestimmt:

Pmax = B x (2V’) (F 14)

B: Biomasse des Ausgangswertes, V': Verdopplungszahl pro Tag

P max: maximal - unter in situ Bedingungen - theoretisch mdgliche
Produktion.

In Abb. 16) wird der Zusammenhang fUir die Produktionberechnung
nach der Boysen-Jensen Formel graphisch verdeutlicht.

o ugCC /g Tg Sediment

B2
1 A2 1
PB
0.1
PA EA
0.01 Al BO EB
’ | DA | DB 1
A0 B1
0,001 4 T Y T T J
13.6.88 21.6.86 29.5.86 26.6.86 02.7.86 10.7.86

~¥— real. Zuws a {AQ-A1) —+- real. Zuws b (BO-B1)

=3 pot, Zuwa a (AQ-A2) —— pot. Zuwa b (BO-B2)

Beispisiwerte von Station 1

Abb. 16)

Schematische Darstellung der Produktionsberechnung bei
Ciliaten.

8ituation A links und B rechts (real. Zuwa a (AG-A1):

gemessener Zuwachs von A0 nach Al im Fall A; pot. Zuwa a (AO-A2):

potentiell mdglicher Zuwachs von AQ nach A2 im Fail A; fiur
*

den
Fall B gilt analoges (weitere Erkl&rungen s.

Text).
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In Abb. 16) werden 2 verschiedene Ausgangssituationen - A und B -
dargestellt. Bei A (linker Abbildungsteil) ist der Biomassewert
(Al) am 2. Probennahmetag grtper als der Ausgangswert (A0). Es
fand also ein mePbarer, positiver Nettozuwachs der Biomasse statt
(Al - A0 > O, d.h. DA > 0).

Im Fall B (rechter Abbildungsteil) ist dagegen der Biomassewert Bi
kleiner als der Ausgangswert BO. Damit ergibt sich ein negativer
"Nettozuwachs"” (B1-B0O ¢ 0, d.h. DB < 0). Da jedoch aufgrund der
Ausgangsvoraussetfzung - keine Nahrungsiimitierung - in jedem Fall
eine Produktion stattfand, muPf im Fall B die Elimination die
Produktion iiberschritten haben, woher dann die Abnahme der

Biomasse von B0 zu Bl resultiert.

Die Produktion (PA) berechnete sich im Fall A aus DA + EA. Die
Elimination (EA) wird, wie oben bereits erwdhnt, aus der Differen:z
{A2-Al) erhalten. Wird der Biomassewert Al grtper als der
héchstmbgliche Zuwachswert A2, was auf eine Zuwanderung von
Ciliaten von aupen hindeutet, s0 wird die resultierende
Elimination negativ. Uberschreitet die Elimination dann den
Differenzwert DA, so wiirde sich formal eine negative "Produktion®
ergeben. Solche Ergebnisse traten bei Station 1 und 2 auf (s. u.
Tab. 13 und 14, 20.1.87-28.4.87). Sie sind vollstédndigkeitshalber
mit angegeben, gingen aber in weitere Berechnungen, etwa fiir die

durchschnittliche Produktion der Jahreszeiten, nicht mit ein.
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Je eine Beispielrechnung mit vom Standort ermittelten Werten sind

fiir den Fall A und B im folgenden ausgefiihrt. Es ist zu beachten,

dap sich die berechneten Produktionen - PA bzw. PB - auf den

gesamten Zeitraum zwischen Al und A0 bzw. Bl und B0 beziehen
nicht auf Angaben pro Tag.

und

Beispielrechnung: Fall A (Btat. 1):

A0, BO, Al, Bl, P{ s. Anhang (1)
A0 = 0,007 ugCC /g Tg (21.5.86)
Al = 0,014 pgCC /g Tg (29.5.86)
Pta = A2 = 0,789 ugCC /g Tg (29.5.86)
DA = Al - A0 = 0,007 ugCC /g Tg
EA A2 - Al 0,775 ugCC /g Tg
PA = DA + EA = 0,782 ugCC /g Tg

"
[

Fall B (Stat. 1):

BO = 0,014 ugCC /g Tg (26.6.86)
Bl = 0,005 ugCC /g Tg (02.7.86)
Pep = B2 = 2,164 ugCC /g Tg (02.7.86)

DB = Bl - BO = -0,009 pgCC /g Tg
EB = B2 ~ Bl = 2,159:ugCC /g Tg
PB = DB + EB =

2,150 pgCC /g Tg

Die Ergebnisse dieser nach der Boysen—-Jensen Formel ausgefiithrten
Produktionsberechnungen sind flir Station 1 und 2 in den Tabellen

13) und 14) zusammengefapt.
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Dabei sind dort im einzelnen aufgefithrt:

~ die Probennahme (Datum)

- die Differenz an Tagen zwischen den Probennshmen (Tagediff.)
- die Sedimenttemperatur (Sedtemp.)

~ die Gesamtciliatenbiomasse (Biom.)

—~ die "Generationszeit" der Ciliatengemeinschaften (Pop.GZ)

- die im Zeitintervall m8gliche Zahl an Generationen (Verd.)

- der héchstmégliche Biomassezuwachs (Py)

- die Biomassedifferenz der Probentage (Biomdiff,)
— die Elimination (Elimin.)

— die Produktion (Produkt.)

- die Produktion/Tag (Produkt. pro Tag)

Tab. 13) Ergebnisse der Produktionsberechnung (Produkt.) Ffiir
Ciliaten bei Station 1, 10 m. Es sind besonders im Sommer hohe

Werte festzustellen.
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Tab. 14) Ergebnisse der Produktionsberechnung (Produkt.) fir
Ciliaten bei Station 2, 12 m. Es sind besonders im Sommer hche
Werte festzustellen.
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Die in Tab. 13) und 14)

gezeigten hohen errechneten
Produktionswerte/d sind

Zum  einen durch die kurze
Verdopplungazeit/Tag von ca. einem Tag (in Tab 13 und 14 nicht

gezeigt), zum anderen durch die Linge des bei hohen Temperaturen
untersuchten Zeitintervalls begriindet. Bei niedrigen Temperaturen

liegt die Zahl der tidglichen Verdopplungen bei ca. 0,5/d. Sie kann
bei Minusgraden auf ca. 0,02/4 fallen.



- 67 -

Zum besseren Verstidindnis dieser Ergebnisse ist der Zusammenhang
zwischen Biomasse und Produktion der Ciliaten graphisch
dargestellt {Abb. 17). Dazu wurden alle Werte der
Ciliatengemeinschaften von Station 1 und 2, die wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes erhalten werden konnten, auf
einen Jahresgang projeziert. Die Biomasse zeigt dabei ein Maximum
im Mai, eines im September/Oktober und eines im Dezember/Januar.
Im Februar/Marz und im Sommer ist das Minimum festzustellen, das
um ca. eine Grdpenordnug niedriger liegt. Die Produktion zeigt
dagegen ein deutliches Maximum von Juli bis August, wenn man von
den beiden extrem hohen Werten im Mai absieht. Von einer einfachen
Addition der Produktionswerte pro Tag., um dadurch die
Jahresproduktion zu erhalten, wurde aufgrund der errechneten
Extremwerte Abstand genommen. AuPerdem miiften zu einer exakten
Produktionsbestimmung bei diesen Organismen, die sich potentieil
innerhalb von Stunden zu vermehren vermidgen, lber ein Jahr

anhaltende, beinah t3glich vorgenommene Messungen vorliegen.

Februar 1986 - September 1988

Produktion ugCC 7g Tg d Biomasse pgCC /g Tg

1E£-1
1E21 o - " N Ag A a AA
1E18 & A a a a
E15 525, .  Aett%2a, fa 5 TN
a R A &4 A .2
1E12 M A e 2
Ln &
1E 9 :: 1E-3
1E 6 'y
1€ 3 2 1E-4
o
EO0
€-a | I | 1T T s

JF MAM J JA S OND

‘ 4 Blomasse —%= Produktion I

Warte der gesamten Ciliatengemeinschaft
Projektion von Station 1 und 2

Abb. 17) Zusammenhang zwischen Ciliatenproduktion und Biomasse.
Es tretern hohe Produktionswerte im Sommer auf. Die Biomasse zeigt
einen Anstieg im Mai,Oktober und im Dezember/Januar.
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Negative Produktionswerte, vom 27.1.87 — 1.4.87 und vom 21.4.87 -
28.4.87 (8. Tab. 13 und 14), sind in Abb. 17) nicht gezeigt.

Zum Produktion/Biomasse-Verh#éltnis (P/B)

Da nach den obigen Berechnungen teilweise unrealistisch hohe
Produktionswerte auftraten - etwa am 10.3., 26.6. und 5.8.86

(Station 1 und 2) - mupten soliche Werte besonders kritisch
betrachtet werden.

Es wurden zwei Auswahlkriterien verwendei, unm
Produktionswerte zu erhalten. Diegse waren:

realistische

1) "negative Produktionswerte" (s.o0) wurden nicht berticksichtigt.

2) Die Produktionswerte pro Tag mupten niedriger sein, als die

theoretisch hichstmbgliche Produktion pro Tag (P max, s5.0.).

Die hiernach verbleibenen Daten werden fir Station 1 und 2
gemeinsam, jedoch nach Jahreszeiten getrennt, in Tab. 15)
dargestellt. Die Aufschlisselung nach Jahreszeiten erwies sich
dabei durch die unterschiedliche HBhe der Produktion und vor allem

durch die unterschiedliche Linge der Jahreszeiten (s. 4.5.1)

als
notwendig.
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Tab. 15) Jahreszeitlich untergliederte Zusammenstellung der
Biomasse und der Produktionswerte/Tag der Ciliatengemeinschaft

(Gabelsflach 10 wund 12 m). Es liegen hohe Werte im Sommer und
Herbst vor,

Stollon & Sediemp. Blom. | Produkt./ d
Togew, ke Jobw Datum *C pgC peC
— St 1 89, 29-Mar-38 30 0,00850 0,00059 |
. 2 09 29-Mor-58 30] 000272 0,00030
et 1 97, 40 001124 0,00045
S, 2 97. 30 0,00209 —0,00005
1 14Ape 87 1,0 0,01558 0,00012
S 2 108 1d-Ape 87 1,0 0,01822 0,00003
Sk 1 109 18-Apr-88 30 001217 0,00200
S 2 109, 30 0,00240]
203 ble 304 3] coos7] 00006
S § 123 02-May-88 7.0 0,00965 0,01330
S 1 141, 20Ny 87 79 001433 0,00552
St 2 141, 20-Moy 87 70 0,04482 0,01837
D) 48 | 27-Moyd7 90 Q01704 0.01473
St 2 148, 2T e 87 50 0,00427 | 0,00002
Sl 162 1 e 34342 110
15.bis 30.4. | Sommer 7 0,0189 00127
Sor. 1 281 07-0a-86 10,0 0,05340 0,08443
Shr. 2261, 07-00-88 10 0,06269 0,07294
S| 3. 18 Now 86 80 00392 0.01453
Sit. 2 323 18-Now B 80 0,00624 0,00922
Sxe. 1338, 03-Dec-84 80 0,06450 0,03841
St 2 338 [Ty &0 02405 0,02260
Sr. | 347 12.Dec-86 70 0,0215% 0,02432
Sat. 2 W7, 1200c84 70 0,05425 0,01897
Sk, 1352, Fec86 6,0 0,02225 0,00679 |
Sat.2 352, 2 0.01767
19 bls 3102, | 8 0,0396] 4
o) 7. 07 Jon-87 40 0,02481 0,00498 ]
2 7 O Jun 87 30 0,04358 0,00181
St 1 13 13.Jan 88 40 001873 0,01453
] i 13eds ©,00007 0,01528
ot 1 42. 02-Mo-88 20 0,00729 0,00128
— .2 42 _O2-Mer 28 0086, 0,00084 |
Sa 1 70 10034 0,0 0,00051 0,00002
a2 70 20 5.00044 g.00002
1Lk 193 | Winter 2 0,0137 0,0053 |

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

Die Biomasseverhdltnisse fiir Frilhjahr : Sommer : Herbst : Winter
betragen nach Tabelle 15) am Standort: 1 : 2,5 : 5,9 : 1,6 und die
Produktionsverhdltnisse 1 : 21,2 : 45,7 : 8,7. Der Herbst zeigte
somit die hdchste Ciliatenbiomasseproduktion wie auch die hidchste

Ciliatenbiomasse.
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Berechnet man hieraus die Produktion der Jahreszeit
(durchschnittliche Produktion x Zeitspanne), so ergeben sich:
0,024 pugCC/g Tg im Frihjahr; 1,39 ugCC/g Tg im Sommer,

3,29 ugCC/g Tg im Herbst und 0,42 ugCC /g Tg im Winter.

Daraus resultiert die Jahresproduktion von 5,316 ugCC/g Trocken-
gewicht Sediment bei Gabelsflach. Mit der zugehdérigen Diocmassse
von 0,0202 pugCC /g Tg (n=34) berechnet sich ein P/B-Verhdltnis der
benthischen Ciliaten von 263. Es ergibt sich daraus eine "Genera-—
tionszeit" von 1,4 Tagen flir benthische Ciliaten (365/263). Aus
dem Tabellenanhang G und H ist ebenfalls zu entnehmen, dap ein
Teil (33 %) der errechneten "Generationszeiten" wunter 2 Tagen
liegt. Damit miipte fir eine liickenlose Produktionserfassung dieser
Organismen die Probennahme in einem derart engen Zeitabstand
erfolgen. Bei dem P/B-Wert von 263 ist zu beachten, dap darin
keinerlei Produktionswerte vom 27.1. bis zum 28.4.87 und vom 11.6.
bis zum 6.10. beriicksichtigt wurden (s. Tab. 15), da diese Werte
nach den weiter oben genannten Auswahlkriterien ais nicht verwert-
bar angesehen wurden. Da die, mangels verwertbarer Daten, notwen—
dige Einbeziehung der Produktionswerte aus dem Sommer die Jahres-—
produktion eher noch erhthen wird, ist wahrscheinlich mit einem

insgesamt htheren P/B-Wert als 260 bei benthischen Ciliaten 2zu
rechnen.

Detaillierte Vergleichswerte fir benthische Ciliaten liegen aus

der Literatur nicht vor. Damit bilden die hier ermittelten P/B-

Daten deren erste produktionsbiologische Einordnung.

Zusammenfassend 14pt sich aussagen, dap gegeniber "grePen” Formen
um das 300-fach kleinere Ciliaten etwa 10-fach kiirzere

"Genera—

tionszeiten” haben. Die Verdopplungszeit der Gesamtciliatengemein—

schaft dirfte bei Gabelsflach zwischen 1-3 Tagen liegen. Die

Biomasseproduktion, die aus 1 Gramm Sediment/Jahr hervorgeht, kann

fUr das Gabelsflach mit ca. 5 ugCccC angegeben werden. Im Frijhjahr,
Herbst und Winter war ein Biomassemaximum festzustellen, im Sommer

das Produktionsmaximum. Das P/B-Verh&ltnis der benthischen

Ciliaten ist mit mindestens 260 anzusetzen
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4.4 Die gquantitativen Aussagen iiber die Bakterienflora

Die Zellzdhlung der Bakterien erfolgte an - nach Station 1 und 2 -
getrennten Proben. Bei Material aus 10 m Wassertiefe wurde neben
der Bestimmung der Gesamtbakterienzahl (GBZ) besonderer Wert auf
die gropenspezifische Aufgliederung der Biomasse gelegt sowie die
Zahl sich teilender Zellen (FDC) in Prozent der Gesamtzahi
ermittelt. Bei Material aus 12 m Wassertiefe stand zus#dtzlich zur
Messung der Gesamtbakterienzah! die Erfassung frei im Porenwasser
beweglicher, also nicht angehefteter Porenwasserbakterien
(FPOWABZ) im Vordergrund.

Einen Eindruck von demn im Sediment vorkommenden Bakterien

vermitteln die folgenden beiden Bilder.

Mafstab: 20 pum

Bild 1) Ultraschallbehandelte Sedimentprobe (Station 2, 28.4.87).
Es sind u.a. stibchenférmige Bakterien, teilweise auf Detritus
aufliegend, zu erkennen.

Akridinorangef#arbung. Vergrdperung: 1530 x.



Mafstab: 20 pm

Bild 2) Im Porenwasser des Sediments vorhandene Bakterien, z.T.
nicht an Partikel angeheftet (Station 2, 12.5.87).
Akridinorangefidrbung. Vergréperung: 1530 x.

in der folgenden Tabelle sind alle Zellzdhlungen der Bakterien-
proben zusammengefapt. Sie beruhen auf analogen Verhéltnissen wie
bei den oben gezeigten Bildern.

Tab.16) Zusammenfassung der BakterienzBhlumng fir Station 1 und 2.
Dabei wurde neben der Gesamtbakterienzahl (GBZ), die FDC-Zahl
(FDC) und die Zahl "frei", nicht angeheftet vorkommender Bakterien
(FPOWABZ) quantifiziert (n.d.: nicht bestimmt; naheres s.Text).

Gﬂ: 2K IFOCH| FOC [FPOWARY 2Kkb [FPOWARZ ] GBI2 = Kb FPOWABI 2 2 Kb W’W%ABZ
Datame N/gTalN/aT % N /g T N /g _J
TO-Mar-l3 10008 1,57 ol . ad ud nd.
3 s 148 ﬁ ol il nd | wd % od ad
] 3 ad nd nd. nd, ad ad
X3 nd. [y [F) nd wd, nd ad =)
212608 ¥ [ nd. i Py nd, ad nd ad ad
T-ap-bb \! 13308 2,70 ad, ad. wd nd. nd n.d nd nd
T T | 3708 143 i nd . i . =d. ad
_ Ir-Oolb 1 dike08 1,34 nd nd ad nd. ad nd. ad ad |
-l | suoal a5 i nd nd. i n.d. ad ad
s 21980 wh B »d ad wd, V1) W WAL 127607 .52
A e ¥ | T AT ¥ Al nd. ol ] ad nd, "d nd
W X 2 bd (¥ A wi nd w w_‘ﬂ’_‘f_ 10,93
e 1.08 nd wi [y 1,058.08] S 7TRRO7 ] 33867 12,07
4 171608 102 NET S ad nd, 1,05808) 3 2,60E07 N
- 1, 07800 358 [ 106407 | nd vy nd n.d. wd nd wd, ad
3 EXE1 Y V71607 17.00] & S 0F:07) 7, 245407 149607 12,06
T 64807 242 nd wd. ad. 1, Laceos] 1 42607 14,70
8,300 1.10 nd wd nd 115608 1, D0E08 2,1 7B 11,84
i 127608 157 nd. »d wd 7, PET) ] asE0e| A8
110608 ad nd. |1, 3,19E+08 1,28] 1 GOERO9 R 324088 3 $ 548008 L4y
I e k7 u )V SUOB]  ad nd. 14, 606407 334608, +.28] 8,27 avee0l]  2820407] 537504 319
p 1AX+08]  nd nd. |5, 3008 3,29 sreea0rf 1, 4, 406406 1m
AR 1 AT 08 Lw[L7AE07 | ad wd wd 3, 24607 B6E+07 | SATEDS 4,72
:% ad ad ad wd. ndl ad nd nd. nd. _%',‘IW 170807 ad
wd, ad nd nd nd. ad nd nd oy Vo408 103607  ad
iE §T6A08] 16| wd P} 5208 8 nd. i ol Y ad
"S- ¥l wd i wd, nd, ad wd. i THMR] 0BT i



file://�/71IXM

- 73 -

Das Maximum in der Gesamtbakterienzahl (GBZ) fand sich fiir
Station 1 am 5.8.86 mit 2,44 x 10° Bakterien (N)/g Tg Sediment,
fir Station 2 mit 1,6 x 10°
28.4.87 (3,96 x 108) bei 10 m und am 24.4.87 bei 12 m (6 x 108)
auf. Der Durchschnittswert der GBZ lag bei 9,272 % 1,862 x IDB/g
Tg (n=24, Station 1) bzw. bei 8,512 * 1,690 x 10°/g Tg (n=12,
Station 2). Da diese Werte statistisch nicht signifikant verschie-

(N)/g Tg am 27.5.87. Minima traten am

den sind, ergibt sich ein Bakterienabundanzwert fiir Gabelsflach
von durchschnittlich 9,05 % 1,29 x 10° Zellen/g Tg Sediment
{(n=36). Der durchschnittliche Wert sich teilender Zellen (FDC)
betrug 2,01 % {(n=19) der Gesamtbakterienzahl. Das Maximum der FDC-
Zahl lag mit 3,8 % am 25.2.87, das Minimum mit 0,9 % am 5.8.86.
Dieses fiel mit dem GBZ-Maximum zusammen. Die "freien" Poren-
wasserbakterien (FPOWABZ) machten bei Station 1 6,2 % (n=5) und
bei Station 2 8,2 ¥ (n=12) der GBZ aus. Der Prozentsatz dieser
Bakterien stellt somit durchschnittlich rund 8 % der Gesamt-
bakterienzahl. Maxima der FPOWABZ lagen filr bejde Tiefen Ende
April 1987 mit 19 % bzw. 15 % und Minima Ende Mai 1987 mit 1,3 %
bzw. 1,4 %. Da bei der FDC- und auch der FPOWABZ-Zihlung Kkeine
Grépendifferenzierung vorgenommen wurde, unterblieb auch eine

Biomassekalkulation.

Berechnet man die Differenz der Bakterienzahlen von Probentag zu-
Probentag und bezieht den resultierenden Wert auf die Einheit pro
1 Tag, so zeigt die Gesamtbakterienzahl (Station 1) hohe Zunahmen
von ca. 5 x 107 Zellens/g-d im Mai 1986 und Mai 1987; kleinere
peaks treten im Oktober 1986 und Mirz 1987 auf. Ein starker Riick-
gang ist im August 1986 und Ende April 1987 sowie Ende Mai 1987
festzustellen. Demgegeniiber zeigt die zeitliche Anderung der FDC-
Zahl/d - besonders auffdllig im April - einen nahezu gegenldufigen
Verlauf, wobei die Maxima bzw. Minima etwa 2 Wochen vor den GBZ
Minima bzw. Maxima eintreten. Ein zeitgleiches Auftreten von
Maxima fiir Gesamtbakterienzahl und Zahl sich teilender Zellen war
allein im Mai 1986 und Mdrz 1987 festzustellen.
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Fiir die "freien” Porenwasserbakterien an Station 2 war nur zum
28.4.87 eine starke Zunahme von 6 x 108 Zellen/d zu verzeichnen.
Sie ging mit einer Zunahme der GBZ bei Station 2 einher. Von Ende
April bis Mitte Mai 1987 ging die GBZ jedoch an beiden Stationen
stark zuriick. Ende Mai 1987 kam es zu einem Anstieg, dem eine
erneute Abnahme der GBZ zum 10.6.87 folgte. Ein Jahresgang der
Porenwasserbakterien komnte insgesamt nur in recht bescheidenem
Mape, mangels Datenmaterials, erstellt werden. Ob bei
Kategorien der Zahlen sich teilender Bakterien
beweglichen  Porenwasserbakterien (FPOWABZ)

Bakteriengripenklasse bevorzugt

den
oder der frei

eine bestimmte
vorkam, ist nicht zu sagen.

Die Bakterienbiomasse wurde nur bei Station 1 gemessen.

Errechnet
man aus den vorliegenden 19 Biomassewerten die Durchschnitts—
biomasse pro Zelle, 8o ergibt sich ein Mittelwert von 1,21 % 0,2 X
10'8 ugC/ Bakterienzelle. Da vergleichbar hohe Werte aus der

. . -8
Kieler Bucht mit 1,6 % 0,3 x 10 HgC/Zelle (n=36) ftir Bakterien

aus marinem Sandsediment (Meyer-Reil 1987) oder wit 1,06 8
s

x 107
ugC/Zelle flir Bakterioplankton eines SUPwasssersees {Nagata

1986)

Kohlenstoffgehalt/Zelle
verwendet, um fiur Station 2 die Bakterienbiomasse

vorliegen, wurde der hier ermittelte

zZzu berechnen.
Bakterienzell i i
. e zahlen der 12 m Station mit dem

Faktor 1,21 x 10~ pgC multipliziert und so jeweils
bakterienbiomasse der Station 2 errechnet.

Dazu wurden die

die Gesamt-

Die Zusammenstellung der Temperatur-

und Bukterienbiomassewerte
zeigt Tab. 17).
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Tab. 17) Die Gesamtbakterienbiomasse (GBB) und Sedimenttemperatur
(Sed.t) fiir die 10 und 12 m Station (1 bzw. 2)

Datum Sed.t }|GBB 1 (ugC/g Tg)lSed.t 2iGBB 2 {(ugC/g Tg)_B
oC {(Volumenmessung) °C (GBZ x 1,21 x 10 )
10.03.1986 0 9,649 0 n.d.
13.05.1986 8 3,761 6 n.d.
29.05.1986 10 14,741 7 n.d.
05.08.1986 14,5 53,981 15 n.d.
14.08.1986 15 15,670 15 n.d.
23.09.,1986 11 10,384 11 n.d.
07.10.1986 10 24,900 11 n.d.
22.10.1986 10 8,546 11 n.d.
07.01.1987 4 8,369 3 n.d.
10.02.1987 -0,2 7,720 -0,2 7,567
25.02.1987 -1 6,051 4] n.d.
19.03.1987 -1 19,151 -1 10,585
01.04.1987 0 11,689 0,5 9,737
14.04.1987 1 8,100 1 10,252
21.04.1987 2 8,316 n.d. n.d.
24.04.,1987 3 n.d. 2 7,264
28.04.1987 5 4,632 3 12,386
12.05.1987 8 6,940 6 10,237
20.05.1987 i 5,868 7 9,094
27.05.1987 9 n.d. 5 19,411
10.06.1987 8 n.d. 7 9,938
24,06.1987 10 n.d. 9 7,324
15.07.1987 14,5 7,148 14 9,895
Mittelwert 12,40 £ 5,47 ugC/g Tg 10,31 * 2,05 ugC/g Tg
(n = 19) {n = 12)

Das Maximum der Gesamtbakterienbiomasse (GBB) trat bei Station 1

am 5.8.86 auf, bei Station 2 am 27.5.87. Es deckte sich mit den

jeweiligen GBZ-Maxima. Fapt man beide Stationen zusammen, so
betrigt die GBB bei 11,6 * 3,3 ugC /g Tg Sediment (n=31). Aus den
Daten ergab sich jahreszeitlich aufgeschliisselt fur die

Bakterienbiomasse (GBB) im Friihjahr ein Mittelwert (& Std.) von
8,48 * 2,59 pugC /g Tg (n=6), im Sommer von 16,83 % 18,84 ugC /g Tg
{n=6), im Herbst von 14,61 * 8,96 ugC /g Tg und im Winter von
10,32 £t 5,97 ugC /g Tg. Die Gesamtbakterienbiomasse stieg mit

steigender Temperatur an (s. Tab.17).
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Die allein fir Station 1 vorgenommene Gropendifferenzierung der
Bakterien ist im Tabellenanhang (J, K) zu finden. Es ergab sich zu
keinem Zeitpunkt eine eindeutige Dominanz (> 60 %) einer Léngen-
oder Griépenklasse unter den Bakterien.

Zusammengefapt stellten die folgenden 3 Léngenklassen durch-
schnittlich dber 20 % der Gesamtbakterienzahi:

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

Stdbchen 0,5 / 0,25 pm (32,11 %) (BLk-4)

Stdbchen 1,0 7 0,25 pum (21,84 %) (BLK-5)

Alle fibrigen Gruppen wiesen demgegeniber nur Anteile von weniger
als 10 % auf:

Kokken 1,0 um (4,8 %)

Kokken 2,0 um (0,53 %)
Stdbchen 2,0 /7 0,25 um (6,0 %)
Stédbchen 3,0 / 0,25 um (1,45 %)
Stdbchen >3-5/ 0,25 pym (1,77 %)
Stdbchen > 5 / 0,25 um (0,67 %)
Stédbchen 1,0 / 0,50 um (2,86 %)
Stdibchen 2,0 /7 0,50 um (2,68 %)
Stdbchen 3,0 / 0,50 um (0,41 )
Stabchen >3-5/ 0,50 um (0,30 %)
Vibrionen 2-3/ 0,25 pm (0,76 %)

Es 18pt sich ablesen, dap Bakterien mit einer Linge bis zu 1 um
etwa 85 % der Gesamtbakterienzahl stellten,

Betrachtet man die Biomasse, so lauten fiir die einzelnen Gréfen-

klassen die Mittelwerte der Prozentanteile wie folgt:

Zundchst die Grépenklassen mit mehr als 10 %-Anteil an der Gesamt-
bakterienbiomasse:

Kokken 0,066 um> (14,37 %) (BBk.1)

Kokken 0,524 pm> (21,35 %) (BBk.2)

Kokken 4,190 um> (14,26 %) (BBk-3)
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Weniger als 10 % an der Biomasse stellten durchschnittlich:

Stabchen 0,025 Hm (7,61 %)
Stabchen 0,049 pm {9,33 %)
Stdbchen 0,098 pm (5,17 %)
Stdbchen 0,147 pm (1,79 %)
Stdbchen 0,245 Hm (3,84 %)
Stidbchen >0, 39 pm (2,30 )
St&bchen 0,196 pm (4,72 %)
Stdbchen 0,393 pma (8,73 %)
Stdbchen 0,589 pm (1,93 &)
Stabchen 0,982 pm (2,16 %)
Vibrionen 0,38 pm~ (2,45 %)

Damit waren im Mittel 50 % der Biomasse in Form von Kokken in den

Sandsedimenten bei Gabelsflach vorhanden.

Es fiel auperdem auf, dap von den zahlenmépig hdufigeren Bakterien
altein die Kokken von 0,5 um Linge mit 14,37 % auch einen h&heren
Anteil an der Biomasse einnahmen.

Filr den in Kapitel 4.6 folgenden Vergleich der einzelnen Bak-
teriengruppen in Zusammenhang mit Verinderungen bei den Ciliaten
wurden die Prozentangaben iiber die Gesamtbakterienzahlen in Abun-
danzen/g Tg umgerechnet (hier nicht gezeigt). Die jahreszeitlichen
Verinderungen der Bakterienldngen- bzw. Griépenklassen werden dort

angegeben.

Mit den im Material und Methoden-Teil (s. 3.4.5) festgelegten
tibergreifenden Kategorien fiir die Bakterien ergeben sich aus den
obigen Werten folgende prozentuale Anteile:

— Bakterien £ 1,5 pym Linge = 85 & der Gesamtbakterienzahl (GBZ)

— Bakterien > 1,5 um Linge 15 % der GBZ
0,15 yma Biovolumen = 38 % der Bakterienbiomasse

i~

-~ Bakterien

- Bakterien > 0,15 uma Biovolumen = 62 % der GBB

— mittleres Biovolumen/Bakterienzelle = 0,12 pna.

Damit war der Hauptteil der Zellzahl in den "klieinen" Bakterien
vorhanden, der Hauptanteil an der Biomasse jedoch in den im

Volumen gr&peren Zellen gebunden.

Eine genauere Aufschliisselung der Bakterienzellen mnach ihren
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Lingen erbrachte folgende Mittelwerte:

- Bakterien von £ 0,5 pm 56 % Anteil an der Gesamtbakterienzahl
— PBakterien von 1 uym 30 % an der GBZ

- Bakterien zwischen 2-3 pm 12 % an der GBZ

- Bakterien > 3-5 pe 2 % an der GBZ

- Bakterien > 5 ym 0,7 % an der GBZ.

Wirden Ciliaten Bakterien mit der geringsten hier erfapten Lidnge
von §& 0,5 pm nicht mehr - aufgrund ihrer Mundstruktur - aufnehmen
kdnnen, wiren fir sie 56 % der Bakterien nicht als Nahrung nutzbar.

Nach der zusitzlich vorgenommenen Einteilung in 3 Biomassegruppen

ergab sich im Mittel als Anteil an der Bakterienbiomasse fir:

~ Bakterien £ 0,25 u-3 (BBMG-1): 47 % der GHB

- Bakterien zwischen 0,39 und 0,98 um° (BBMG-2): 39 % der GBB

- Bakterien von 4,2 "-3 (BBMG-3) (wahrscheinlich z.T. Cyano-
bakterien) ein Anteil von 14 % an der Gesamtbakterienbiomasse.

Somit wire in der Bakterienbiomassegruppe 1 (Zellen mit geringem

Biovolumen) rund 50 % der Bakterienbiomasse (GBB) vorhanden.

Zur Produktion und zum Produktion/Biomasse-Verhiltnis bei Bakterien
Pa eigene Produktionsmessungen fir
wurde

Bakterien nicht vorliegen,
auf Daten von Meyer-Reil (1987) zuriickgegriffen. Dort ist

der Biomassezuwachs als "Produktion"” bezeichnet worden, ohne die

Elimination mit einzubeziehen. Da die Elimination nur abgeschdtzt
werden Xkonnte, blieb sie auch bei der folgenden Berechnung

unbericksichtigt. Meyer-Reil (1987) bestimmte fiir Sandsedimente in

10 m Tiefe bei Gabelsflach im Sommer eine "Produktion" von B8

bakteriellem Kohlenstoff (BC) /cm?.d bei einer
1 cm. Fiir

pe

Schichtdicke von
ein Sand-Schlicksediment bei 18 m Tiefe
"Produktionswerte” wvon:

Herbst

ermittelte er
2,2 g BC/m? im Frihjahr, t g BC/m? im
und 1,1 g BC/m? im Winter. FUr den Sommer

fehlen Angaben
fiir diesen Standort. Da diese Werte auf

"Tagesproduktionen” von
300 mg BC/m?-d im Friihjahr, von 140 mg BC/m?-d im Herbst und

von
20 mg BC/m?.-d im Winter beruhen, mup daraus

ein Produktions-

zeitraum von nur 7,3 Tagen (Fridhjahr), von 7,1 Tagen (Herbst) und
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55 Tagen (Winter) gefolgert werden. Diese kurzzeitig auftretenden,
hohen Produktionswerte deuten auf die durch sedimentierte Phyto-
planktonbliiten gesteuerte Biomasseproduktion der Bakterien bei 18m
Tiefe hin (Meyer—Reil 1987). Die hbchste "Produktion" pro Tag lag
damit im Friihjahr, die niedrigste im Winter. Im folgenden wird
versucht, mit Hilfe dieser Daten eine Abschdtzung der "Jahrespro-
duktion" der Sedimentbakterien an der 10 m Station Gabelsflach
vorzunehmen. Hierzu wird aus Daten von Meyer-Reil (1987) ein
"hypothetisch" zusammengesetztes Sediment konstruiert, das Werte
des 10 m und des 18 m Tiefenbereichs vereinigt. Hierbei ist =zu
bedenken, dap die "Produktion” bei 10 m im Frilhjahr und Herbst
wahrscheinlich nicht durch sedimentiertes Phytoplankton gesteuert
wird, sondern héchstwahrscheinlich eher durch die ldnger als |
Woche andauernde benthische Primdrproduktion. Bildet man aus den
Werten von 8 ug BC/cm?-d (Sommer), 30 pug BC/cm?.d (Friihjahr),14 pug
BC/cm?-d (Herbst) und 2 ug BC/cm?-d (Winter) den Mittelwert, so
ergibt sich eine durchschnittliche bakterielle "Biomasseproduk-
tion" wvon 13,5 pug BC/cm? und Tag. Auch hier soll, da die Jahres-
zeiten - ©bei Beriicksichtigung der Temperatur - unterschiedlich
lange Zeitrﬁﬁme einnahmen (s. 4.5.1), die "Produktion" fiir die
einzelnen Jahreszeiten angegeben werden. So wurde fiir das Friihjahr
(40 d) eine "Produktion" von 30 ug BC/cm?-d iiber 20 Tage plus eine
"Produktion” von 13,5 ug BC /cm?.d4 iiber 20 Tage angenommen, fiir
den Herbst (120 d4) eine "Produktion” von 14 ug BC/cm?.-d iber 60
Tage plus eine "Produktion" von 13,5 ug BC/cm?.d iiber 60 Tage und
fiir den Sommer (125 d) ein Wert von 8 ug BC/cm?.d sowie den Winter
tiber (80 d) von 2 ug BC/cm?.d. Daraus resultierte ein Jahres-
biomassezuwachs der Bakterien von insgesamt 3680 ug BC/cm?-.a. Legt
man eine Schichtdicke des Sediments von 1 cm zugrunde und rechnet
auf Gramm Trockengewicht (g Tg) um, so ergibe sich fiir das gesamte
Jahr an der 10 m Station bei Gabelsflach ein Biomassezuwachs von
2286 ug BC/g Tg-a. Bei Beriicksichtigung der mittleren Bakterien-
biomasse von rund 12 pg BC/g Tg (diese Arbeit), wiirde ein P/B-Wert
von 190 fir die hier untersuchten Sedimentbakterien resultieren.
Unter Miteinbeziehung der Elimination, welche etwa gleichhoch wie
der Zuwachs sein miipte {s. 5.3), wiirde sich ein noch hbherer P/B-

Wert - von doppelter HShe - ergeben.
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Aus der Literatur sind P/B-Verhdltnisse wvon Bakterien kaum
bekannt. Vergleicht man die hier errechneten P/B-Daten mit Werten,
die aus Angaben von Burkill (1982) errechnet werden konnten, so
erglibe sich aus seinen Werten ein P/B-Verhdltnis fiir Bakterien von
150. Burkill (1982) fiihrte seine Untersuchungen allerdings nur 10
Monate lang (ohne Juli und Dezember) an Bakterioplankton eines
Xstuars und auch ohne Beriicksichtigung der Elimination durch. Nach
Angaben von Schwinghamer et al. (1986) bhetragt der P/B-Wert fir
Bakterien 292. Diese Autoren ermittelten den Wert durch Extrapola-
tion einer Regressionsgleichung, die Daten von Makro— und Meio-
faunaorganismen enthielt, sowie unter der Voraussetzung, dap
zwischen 1 und 10 % der Gesamtbakterienbiomasse stoffwechselaktiv
sind. Die Daten zeigen, dap das Produktion/Biomasse-Verhiltnis fir
benthische Bakterien zwischen 200 und 400 anzusetzen ist.

Zusammenfassend l1&pt sich iiber die Bakterienflora aussagen:
Dig Gesamtbakterienzahl (GBZ) iiegt durchschnittliich bei 9 £ 1,3 X
102 zellensg Tg (Variabilitst: 0,4 x 10° bis 2,4 x 10°). Davon

betrégt der Anteil, der sich in Teilung befindlichen Zellen (FDC)
im Mittel 2 % (Variabilit#t : 1 bis &4 %). Nicht angeheftete
Porenwasserbakterien (FPOWABZ) machen 8 % (Schwankungsbreite : 1

bis 19 %) der Gesamtbakterienzahl aus. Zellen von ¢ 1,5 um bilden

85 % der GBZ, Zellen von > 1,5 pm die verbleibenden 15 %. Die
Gesamtbakterienbiomasse (GBB) betrdgt 12 + 3 pug Bakterienkohlen-

stoff (BC)/g Tg. Die Bakterien enthalten durchschnittlich 1,2 =%

-8
0,2 x 10 Hg Kohlenstoff/ Zelle. Bakterien mit einem Zellvolumen

3
£ 0,153 um™ stellen 38 % der GBB, die mit einem Zellvolumen von 2

3
0,135 um™ 62 %. Zellen von 2 um Durchmesser — mdglicherweise z.T.

Cysnobakterien - machen nach ihrer Biomasse 14 % der GBB, jedoch

ihrer Anzahl nur 0,5 %2 der GBZ aus. Eine merkliche

GBZ trat im Frihjshr (1987) auf, begleitet von einer
in der FDC~Zahl.

ders auffiliig
April bis Ende

nach
Zunahme

Abnahme
Die "freien" Porenwasserbakterien gingen beson—
~ um eine GroPenordnung - im Zeitraum von Ende

Mai (1987) zuriick. Der P/B-Wert der
bakterien kann zwischen 200 und 400 eingegrenzt

der

Sediment-
werden.
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4.5 Die Wirkungen der Einzelparameter in situ auf die Ciliaten

Im folgenden Kapitel werden die Einflisse aller gemessenen
Parameter einzeln auf die Ciliatenpopulationen bei Gabelsflach
behandelt. Der Zusammenhang zwischen Bakterien und Ciliaten wird
unter 4.6 gesondert dargestellt. Von diesem Kapitel an sollen bis
zum Ende des Ergebnisteils einzelne Punkte bereits auch diskutiert
werden. In der spdter folgenden Gesamtdiskussion wird nur noch auf
besonders wichtig erscheinende Parameter und deren Einflisse auf

die Ciliatenfauna eingegangen.

4.5.1 Der Einflup der Sedimenttemperatur

Zunichst so0ll an dieser Stelle die aufgrund der Messungen der
Sedimenttemperatur erfolgte Verteilung der Probennahmezeitpunkte
auf die Jahreszeiten gezeigt werden. Hiernach wird die Einwirkung
der Temperatur auf die Ciliaten erldutert.

Der Zeitraum der Untersuchungen umfapte insgesamt 2,5 Jahre. Dabei
wurden vom Februar 1986 bis September 1988 2 Frithjahrs-, 3
Sommer-, 2 Herbst- wund 3 Wintersituationen erfapt. Die
Zusammenfassung der Ergebnisse zu einer bestimmten Jahreszeit
erfolgte weniger nach dem Kalendermonat, als nach dem im Sediment

vorherrschenden Temperaturbereich.

I.e. galt als Temperaturbereich fir:
das Friihjahr - 2 bis + 5 °C
den Sommer + 6 bis +15 °C
den Herbst +15 bis + 6 °C
den Winter + 5 bis - 2 °C,
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Fir beide Stationen wurden die Ergebnisse der Messungen an den
einzelnen Probennahmetagen zu Mittelwerten fir die Jahreszeiten
wie folgt zusammengefapt:

1986/87

Winter: Daten vom 12.2.86 und 10.3.86
Frihjahr: keine Probennahme

Sommer: Daten vom 13.5.86 - 14.8.86
Herbst: Daten vom 23.9.86 — 17.12.86
Winter: Daten vom 7.1.87 - 19.3.87.

1987/88:

Frihjahr: Daten vom 1.4.87 — 28.4.87
Sommer: Daten vom 12.5.87 - 20.8.87
Herbst: Daten vom 7.9.87 - 16.11.87
Winter: Daten vom 13.1.88 und 2.3.88.

1988:

Frihjahr: Daten vom 29.3.88 —~ 18.4.88
Sommer: Daten vom 2.5.88 ~ 4.8.88.

Fir die einzelnen Jahreszeiten ergaben sich als Durchschnittswert

iber die 2,5 Jahre folgende Zeitr#iume/Jahreszeit:

Frihjahr : 20.3.

30. 4.; Dauer ca. 40 Tage

Sommer 1.5. ~ 31. B.; Dauer ca. 125 Tage
Herbst @ 1.9. - 31.12.; Dauer ca. 120 Tage
Winter : 1.1, -

19. 3,; Dauer ca. BO Tage

Da die Temperaturbereiche (-2 bis 5

°C und 6 bis 15 ©°C) zweimal
vorkamen, Zusammenfassung fir niedrige
oder hohe Temperaturen vornehmen. Daraus ergab sich eine Zusammen—

legung der PFrihjahrs-—
Herbstwerte.

lief sich zus#tzlich eine

und Winterdaten sowie der Sommer- und
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Der Einflup der Temperatur wird von verschiedenen Autoren (vgl.
Hartwig 1973 b) als besonders entscheidend fir die Ciliatenzahl
angesehen. Es existieren aber auch Verdffentlichungen, nach deren
Angaben die Abundanzentwicklung von Ciliaten temperaturunabhingig
gesteuert ist (Wright 1984). Welcher Zusammenhang fiir die Ciliaten
am Standort Gabelsflach besteht, soll durch eine Gegeniiberstellung
von Sedimenttemperatur einerseits und Ciliatenzahl wund Bicomasse
andererseits fir Station 1 und 2 in Abb. 18) bzw. 19) deutlich
werden. Die Temperaturmepwerte sind im Tabellenanhang A wund D

gezeigt.

EinfluB der Sedimentiemperatur auf
die Ciliaten-Zah! und -Biomasse vs Zeit

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

OE+01 3
1,0E+ ! ‘r- 4 14
1,0E+00 = ‘ 12
1,06-01 10
-8
1,0E-02
-6
1,0E-03 4
1,0E~04 % | 2
1. 4]
] 4
LOE-08 T e s T D 1 TN AN T T a0 N D T NIt
199 1 1
ZEIT (Mematw)

——Sedt. °C —*GCBugC = GCZx 10

Mittelwerts (n=9); Station 1, O m

Abb. 18) Zeitliche Anderung der Ciliatenzahl (GCZ) wund Biomasse
(GCB) bei Station 1 und der Temperatur. Es ist kein zeitgleicher

Zusammenhang der Maxima abzulesen.
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Nach Abb. 18) zeigt sowohl der Kurvenverlauf der Temperatur als
auch der Ciliaten eine sinusférmige Verdnderung, der tendenziell
gesehen gleichférmig ist. Ein Plateau in der Ciliatenzahl wird
bereits im Maji bei ca. 8 ©C erreicht. Das Maximum der
Sedimenttemperatur (15 °C) tritt aber erst spdter,im August, auf.
Zeitgleich war weder ein Zahl- noch Biomassemaximum der Ciliaten
zu verzeichnen. Ferner sind im Herbst 1986 und 1987 sowie im
Dezember 1987 peaks in der Ciliatenzahl- und Biomasse vorhanden,
wenn die Temperatur bereits absinkt. Minima bei den Ciliaten
folgen auf die Temperaturminima um ca. 4 Wochen zeitversetzt. Das
héingt mit den bei niedrigen Temperaturen stark verldngerten
Generationszeiten zusammen (s. 4.3). Ciliaten vermtgen sich aber
durchaus noch bei -1 °C zu teilen (Lee & Fenchel 1972).

Starke Abnahmen in der Zahl und Biomasse der Ciliaten sind auch im
Juli 1986 und Juli 1987 sowie am 5.11.86 zu verzeichnen. Dort

liegen die Temperaturen deutlich tiber dem Jahresmittelwert von 7

°C und scheiden somit als Ursache fir die Abnahme aus. Dap die

Temperatur nicht der allein entscheidende Faktor fir die

Entwicklung von Ciliatenpopulationen ist, kann deutlich aus den

Werten des Jahres 1988, ab Mai, abgelesen werden. Trotz nahezu -

verglichen mit den beiden Vorjahren - identischer Temperaturen

sind keine entsprechend den Vorjahren gleichhohen Werte bei den

Ciliat : . .
aten, weder in der Zahl noch in der Biomasse, zu verzeichnen.

Fiir die Station 2 bot sich ein analoges Bild, das Abb. 19) zeigt.
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EinfluB der Sedimenttemperatur auf
die Giliaten-Zahl und -Biomasse vs Zeit

GCZ N bzw. GCB pgC /g Tg Sed. Temperatur °C
1,6E+01 ' = Y
- 14
1,0E+00 - 12
5 - 10
1.0E-01F g
1.0E-02 6
- 4
1,0E-03 o
¥ 0
13&04rfllllflllflfllllllfllllf'lll??]l
190 192 19
ZEIT (Mesatw)

——Sedt.°C ——GCBuygC - GCZx10

Mittelwerte (n=8); Station 2, 12 m

Abb., 19) Zeitliche Anderung der Ciliatenzahl (GCZ) und Biomasse
(GCB) bei Station 2 und der Temperatur. Es ist kein zeitgleicher

Zusammenhang der Maxima abzulesen.

Aus Abb. 19) wird deutlich, dap auch hier Temperatur- und
Ciliatenmaxima nicht zur selben Zeit auftreten miissen, wie man im
August/September 1987 besonders deutlich sehen kann. Wie bei der
10 m Station treten hier ebenfalls die Temperaturminima vor den
Minima in der Ciliatenzahl bzw. der Biomasse auf.

Da an beiden Stationen gleichartige Verhdltnisse zu finden waren,
wurden in einer Projektion alle Ciliatenbiomassedaten vereinigt
und mit den entsprechenden Werten der Sedimenttemperatur in
Beziehung gesetzt. Dabei sollte gepriift werden, ob ein
Zusammenhang zwischen beiden Parametern besteht. Das Ergebnis der

Projektion zeigt Abb. 20).
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Zusammenhang zwischen der Sediment-
temperatur und der Ciliatenbiomasse

B ugC /g Tt d. Regreasionswerte
0,08 1= 19% 73 1o B¢ g 0,026
0,07 +
+ 0,02
0,06 -
0,056 1 a + 0,015
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0,0z + 2 824 «®
' N 5 a.f%a ant + 0,005
0,01+ Treand a 2 a A a
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»
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Sedimenttemperatur °C

‘ 4  Ciliatenblomasse —"‘—Flagressbnl

Stiationen 1 und 2; Datenpunkte aus
Mittelwearten

Abb. 20) Verdnderung der Ciliatenbiomasse (GCB) im Sediment mit

der Temperatur. Es ist ein Anstieg der Gesamtciliatenbiomasse mit

steigender Sedimenttemperatur zu verzeichnen. Zur Verdeutlichung

des Zusammenhangs ist die Regression eingezeichnet (Trendkurve. X:

Temperatur, Y: Ciliatenbiomasse Formel: Y= 0,0011 x X + 0,0056).

Es wird aus Abb. 20) deutlich, dap mit steigender Temperatur

potentiell mit einer héheren Ciliatenbiomasse zu rechnen ist. Bel

manchen Wertepaaren bleibt die Biomasse jedoch iiber den gesamten
Temperaturbereich konstant. Die Gesamtciliatenbiomasse liegt mit

Masse zwischen 0,004 pgcC /8 Tg und 0,25 ug CC /g Tg.

Fiir den
Zusammenhang

zwischen Ciliatenzahl und Temperatur ergab sich ein

analoges Bild. Es lagen bei hdherer Temperatur auch héhere Cilia-
tenabundanzen vor.

An dieser 3telle sei aber darauf hingewiesen, dap die

: Temperatur
neben Wirkungen auf den Stoffwechsel

bzw. die Generationszeit
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zusdtzlichk noch auf andere Bereiche Einflup nehmen kann. Fir
Protozoen widren in diesem Zusammenmhang z.B. die Verdnderung in
der Zellgripe (James & Read 1957) oder die Verdauungszeit von
Bakterien (Sherr et al. 1988 b) zu nennen.

AbschliepPend ist festzuhalten, dap bei hoher Temperatur ebenfalls

héhere Ciliatenwerte festzustellen waren. Hochstwerte filir die
Ciliatenzahl oder Biomasse sind bereits ab ca. 7 °C, dem Jahres-
mittelwert der Sedimenttemperatur am Standort, zu finden. Dieser
Wert wird ab April/Mai erreicht und kann bis zum Januar im Sedi-
ment bestehen bleiben. Die Maxima bzw. Minima +traten fir die

Temperatur und die Ciliatenwerte nicht zeitgleich auf.

4.5.2 Die Auswirkung der Seewetteriage

Von den gemessenen Ciliatenparametern kann die Abundanz iber
starke Wasserbewegungen, die Sedimentumlagerungen bewirken, sehr
deutlich beeinflupt werden. Die Stdrke der Wasserbewegung wird
jedenfalls von Bock (1951) und Scharf (1979) als ein mapgeblicher
Unweltfaktor mit Wirkung auf die benthischen Ciliaten
hervorgehoben. Nach Aussagen dieser Autoren kommt es wihrend der
Sedimentumschichtungen zu einer Dezimierung der Ciliatenpopulation
durch mechanische Beschidigung der Organismen. Auch ist am
Standort zu erwarten, dap infolge starker Wasserbewegungen Sand
der oberen Sedimentschicht verlagert und sogar verfrachtet wird.
Ein vollstindiger Abtrag des Sediments war jedoch whihrend des
Untersuchungszeitraumes niemals festzustellen. Wasserbewegungen,
die bis in 10 und 12 m Tiefe merklich auf die Bodenoberfliche
einwirken kénnen, sind nach Schweimer (1976) ab Wellenhdhen iber
1,5 m zu erwarten. Solche Werte kdnnen ab Windstlrke 5-6
auftreten. Windstidrken in mindestens dieser Héhe wurden bei 29 %
der Untersuchungen gemessen. Insgesamt gesehen wurden wdhrend der
2,5 Jahre dauernden Messungen an 51 & der Dbeabsichtigten Tage
einer Probennahme hohe Windstdrken registriert.

Die Gegeniilberstellung von Windstdrke und Richtung mit den Verdnde-

rungen in der Ciliatenzahl bei den Stationen zeigt Tab. 18).
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Tab. 18) Zusammenhang zwischen Windstdrke sowie Windrichtung und

der Anderung in der Ciliatenzahl bei Station 1 und 2.

; 2 Windricht. | Stgtion 1 | Station 2
Windricht. | Stafion 1 | Station - e
Clliatenzahi{Ciliatenzuht GilictenzahllCliotenzahl
N/aTg | N/gTg | Njals_,._!ﬂs?'ir
T0-Mar-86| EIS 504 143 0,99 OlAprel| 503 0,67 7.8
Ti-Mor88] o TaAp-87| U3 11,93 14,83
13-Mary-86] ES W 2,78 8,38 FTAxB7|_ W4 -5,48 “7%%
21 May-36] W 16,04 15,06 24.Apr-87 | WSW 3 3,732 34, ?
TMay 8L W I+ 13,65 30,09 268-Apr-B7] S50 2 13,41 §
25-Jn86] W5 3,18 -3,08 04-May-87] MN7-3
03-M860 W 798 30,38 T2 Moy 87| WB 546] 2347
B6| N5 13,07 48,9 20-Moy-87| WNW 7 -2,53 32,58(AZ
TiAug 85 53 834 15,68 Moy 87| W4 12,89 66,95
28-Aug 86| W79 10-Jun-B7| SW 3.4 231 2473
Od-Sep-86] W3 24 )0 B87| W3IA 8035 -28,85
DSep 86| W7 B.69| 58,27 |AIA 153487 SO 5 8,78 698
070485| SW45 [ 812 18,37 20-Aug B87) W34 4,61 7,26
72-0aB6| SSW 8 3,53 39,24 07-Sepr-87] SSW 8 23,28 1531712
05-Nov-38| WSW 6 3,05 6,94 _0&DaB]| _USS 16,2 26,14
T8-Nav-B6] SW S 1932) 12,02 08-Oc-87| U 8-
O3 Dhc85] SW Y 23,86 1,82,1!1 T 7087 W8
T2-DecBS| W 5.6 714 56,78 16-Nov-87 | SSW 7 13,72 -2588)AA
17-Dec-86| W78 943 5295 ZA 25-Nov87| W7
07-Jon87| NO A 10,67 20,2 13.JonB88] SO 58 11,65 6,06
14-Jon-B7 | s NO 9 25-Jan-88, W 6-8
27-Jon-87 | WSW 3 19,281 27,87 _OBFeb88] SW9
10Feb-87| WS 67 0,98 10,451212 17588 WSW 8
25-Fab87| NW 4 7.7 12,51 02-Mar-88] NW 4.5 0,5 -11,%1
O5-Mor-87 _ Els 20-MorB8] S0 6 -2,68 -3 84
1-Mar87|  Ea Apr-88] WO 3-3 11,27 5,36
7-Mar-87| i 18-Apr-88] _SW 34 04 1,73
19 MarB7| WSW 5 0,94 378 2-Nay B8] S50 4 .36 1,22
881 W5SW 3-5 0,54 0,98,
Od-Avg-881 SW 4% 79 -1,79
09-5ep-88| 50 3-3 -3.57 10,47

N.S,0,W: Windrichtungen
U: umlaufende Winde
Rechts neben der Tab.

18) ist bei Sturmereignissen (2 7 Beaufort)
vermerkt, ob eine

: Abnahme (A) oder Zunahme (Z)  Dbeziiglich der
Ciliatenabundanz an der Jeweiligen Station erfolgte.

In

der Tab. 18) wird die Verdnderung der Ciliatenzahl
d.h.

angegeben,
es wurde wvon Probennahmetag zy Probennahmetag der Differenz—
wert der Ciliatenabundanzen gebildet. Aue dieser Tabelle 1apt sich

ersehen, dap weder bei bestimmten Windstdrken noch bei bestimmten

Windrichtungen generelle Veranderungen in der

Ciliatenzahl sicht-
bar wurden.

Selbst bei kurzfristig auftretenden
war mal eine Abnahme,

feststellbar.

Sturmereignissen
und mal eine Zunahme in der Ciliatenabundanz

Zu diesen Aussagen muf jedoch angemerkt werden, dap
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neben der Windstdrke auch die Dauer der Einwirkung der Seewetter-
lage Dbedeutsam ist. Nur wenn hohe Windstdrken aus bestimmten
Richtungen 1lang genug andauern, ist mit Transportvorgidngen von
Sediment am Meeresboden zu rechnen. Lingere Sturmperioden +traten
am Standort im September 1986 und Mai 1987 sowie im Oktober 1987
und im Februar 1988 auf. Auch hier kann keine eindeutige Aussage
beziiglich der Verdnderungen in der Ciliatenabundanz erfolgen. Nach
Boynton {1986) Dbeeinflupt die Strémungsgeschwindigkeit des
Kontaktwassers iber dem Sediment die Tiefe des Vorkommens
benthischer Ciliatengemeinschaften. Inwieweit ein dhnlicher
Zusammenhang fiir die Ciliaten am Standort zutraf, 1Pt sich nicht

sagen, da keine Tiefenzonierung der Ciliaten im Sediment erfolgte.

Zusdtzlich wird in Tab. 18) das Auftreten von Eisbedeckung am
Probenort vermerkt. Die beobachteten Eisperioden fielen mit den
Minima in der Ciliatenzahl 1986 und 1987 zusammen. Allerdings war
auch im Februar/Marz 1988, ohne dap eine Eisbedeckung auftrat, ein
Minimum - wenn auch nicht ganz so niedrig wie in den Wintern davor
— in der Ciliatenabundanz zu verzeichnen. Das Ergebnis macht
deutlich, dap im Winter die Eisbedeckung den Riickgang der Ciliaten
verstidrkt, aber nicht allein verursacht. Die Ursache der geringen
Ciliatenzahl ist zu diesem Zeitpunkt wahrscheinlich in den
niedrigen Temperaturen zu sehen, die stark verldngerte Genera-

tionszeiten (s. 4.3) bewirken.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dap Sedimentverwirbelungen und

Verfrachtungen - verursacht durch Wasserbewegungen, die von hohen
Windstirken induziert werden - die Ciliatenabundanz nur ganz
kurzfristig erniedrigen kinnen. Infolge ihrer sehr kurzen
Generationszeiten gleichen Ciliaten etwaige Verluste rasch wieder
aus. Perioden der Eisbedeckung am Standort verstiarken dagegen die
durch niedrige Temperaturen bedingte, langsamere Neubildung von
Ciliaten. Im Winter konnen auftretende Verluste nicht mehr so

schnell wie sonst ersetzt werden.
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4.5.3 Der Effekt von Dichteinderungen innerhalb der Wassersdule

Atmosphirische Veridnderungen bewirken u.a. Wasserbewegungen, die
sowohl die Dichteschichtung in der Wassersdule und damit verbunden
die Austauschprozesse mit dem Porenwasser verdndern kénnen, als
auch das Redoxpotential im Sediment 2zu ©beeinflussen vermégen.
Damit wirkt die Wasserbewegung nicht allein direkt durch
Umlagerung und Verdriftung von Sediment auf die Ciliatenfauna,
sondern ebenso indirekt iiber die Veranderung des osmotischen

Wertes, der Nihrsalzkonzentration und des Sauerstoffgehalts im

Porenwasser. Nach Scheer (1969) besitzen nur wenige marine
Protozoen kontraktile Vakuolen zZur Regulation ihres
Wasserhaushaltes. Sie widren somit einer Anderung der osmotischen

Verhdltnisse durch den Einstrom vom Wasser mit einem hohen
osmotischen Wert, verursacht etwa durch hohere Salzgehalte,
besonders stark ausgesetzt (Fortner 1925, Frisch 1940). Jedoch
zeigen nach Ax und Ax (1960) gerade Ciliatenpopulationen aus
Brackwassergebieten eine "sehr hohe Resistenz gegenilber Erhéhungen
und Erniedrigungen des Salzgehalts". Bei einem Fehlen der
kontraktilen Vakuole diirften diese Einzeller ihren osmotischen
Wert, z.B. liber gespeicherte Zellinhaltsstoffe (vgl. Dogiel 1965),
regulieren kdSnnen.

Ob bei den benthischen Ciliaten in der Abundanz oder Biomasse
Einfliiisse von der Dichtednderung der Wassers#dule sichtbar werden,
sollen die Abb. 21) und 22) darlegen. Es werden hier allein Daten
der 12 m Station dargestellt, da dort eine hohere Zahl von
Temperatur—~ und Salzgehaltsmessungen erfolgte, als bei Station 1.
Aufgrund der Tatsache, dap beide Stationen dicht benachbart
liegen, 1ist aber auch bei 10 m mit analogen
rechnen.

Verhdltnissen zu

Die MepPdaten wurden liber die gesamte Wassersiule gewonnen. Diese
erwies sich nahezu an jedem Zeitpunkt als durchmischt. Fir die
Organismen im Sediment sind nur die Dichteverhdlitnisse im Wasser

unmittelbar tiiber dem Sediment von Bedeutung. Daher wird in den

Abb. 21) und 22) allein die zeitliche Anderung der Dichte in 12 m

Wassertiefe zusammen mit den Verdnderungen in der Ciliatenzahl und
Biomasse gezeigt.
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Direkt iiber dem Sediment war salzreicheres und oft auch kdlteres
Wasser als an der Oberflidche anzutreffen. Ein deutlicher Einflup
beziiglich der Verédnderungen bei den Ciliaten ist in beiden
Abbildungen nicht auszumachen. So ist fir die Ciliatenzahl (Abb.
21) eine positive Korrelation mit der Dichte im August 1986,
Dezember 1986, Mai 1987 und Oktober 1987 festzustellen. Es tritt
aber auch ein negatives Zusammenwirken im Juni 1986 und Oktober
1986 auf. Dap eine hhere Dichte zu einer mengenmipfigen Zunahme
der Ciliaten filhren kann, ist unwahrscheinlich. Eher kdnnten
héhere Salzgehalte im Volumen verkleinerte Ciliatenzellen, infolge
des Wasserverlustes, bewirken. Da in dieser Arbeit die Biomasse
der Ciliaten dber ihr Volumen berechnet wurde, miipte eher in Abb.
22) ein Zusammenhang sichtbar werden. Auch in Abb. 22) scheinen
jedoch hohe Werte der Ciliatenbiomasse mit Spitzen in der Dichte
zusemmenzufallen. Als Ausnahmen sind wieder der Juni 1986 und
Oktober 1986 festzuhalten. Verdnderungen in der Dichte des
Kontaktwassers direkt iiber dem Sediment werden demnach die
Ciliatenpopulationen ~ wenn iiberhaupt - nur indirekt beeinflussen.
4.5.4 Die Beschaffenheit des Porenraumes sowie die Wirkungen von

sedimentierten "Phytoplanktonbliiten" und des Gehaltes an
Kohlenstoff

Bei beiden Stationen war flir die Ciliaten ein ausreichender Poren-
raum vorhanden. Das unterstreicht die Konstanz des Vorkommens von
Ciliaten wdhrend des Untersuchungszeitraums. Es zeigte sich, daf
das Sediment bei 12 m Wassertiefe

feinkdrniger zusammengesetzt
ist als bei 10 m.

Beide Stationen unterscheiden sich nicht so

sehr in bezug auf ihren Wassergehalt (s. Tab.1) in Kapitel 3.2.2).

als vielmehr in der Packungsdichte des Sediments. Die sich auf

dieselbe Sedimentgrundfliche beziehende Penetrationsdauver fiir 100

ml Seewasser betrdgt umgerechnet auf einen cm3 Sediment der 10 m

tati

iaat1on 17,5 % 5,3 sec (n=14), bei Station 2 dagegen 104,3 =2
»4 sec (n=15). Damit unterscheidet sich die 12 m Station um das

6-fache

o in der Dauer der Penetrationszeit von der bei der 10 m
Station. Und das, obwohl der Wassergehalt bei beiden Stationen mit
19 % bzw. 20 % neahezu gleich ist.



- 93 -

Eine Erkldrung fir die ldngere Penetrationszeit bei Sediment der
Station 2 konnte in dem dort wvorliegenden, feineren Sediment
begriindet sein. Es widre moéglich, daP dort aufgrund der gréperen
Partikeloberfliche das vorbeifliepende Wasser langere Zeit
gebunden wird als im groberen Sand bei 10 Metern. AuPerdem konnte
der Porenraum im Sediment bei 12 m Wassertiefe enger sein als
derjenige bei 10 m. Somit wiirden bei der Station 1
Austauschprozessse im Porenwasser rascher ablaufen (vgl. Pollehne
1981). Diese Tatsache bildet fir nicht bioturbate Organismen, wie
z.B. benthische Ciliaten, méglicherweise zusdtzlich einen wichti-

gen Parameter.

"Phytoplanktonbliiten"

In der westlichen Ostsee treten regelmidpig im Friihjahr und Herbst
sogenannte Phytoplanktonbliten auf. Nach ihrer Sedimentation am
Meeresboden stimulieren sie die Aktivitdt aller im Sediment
lebenden Organismen — Bakterien, Meio- und Makrofauna (Meyer-Reil
& Graf 1986). Ein Zusammenhang zwischen dem sedimentierten
Planktonmaterial und den Aktivitdten im Benthos mufp allerdings
nicht immer gegeben sein. So zeigten Untersuchungen von Czytrich
et al. (1986) bei Boknis Eck (westliche Ostsee), dap nicht jede
abgesunkene "Planktonbliite” auch genutzt wird. Wenn eine
Verwertung des sedimentierten Materials auftritt, so erfolgt diese
innerhalb weniger Tage. Ferner wird Material von der Oberfldche
sehr rasch in tiefere Sedimentschichten vergraben (Graf 1988). Ein
Effekt des sedimentierten Planktons miifte demnach fast zeitgleich
auch bei benthischen Ciliaten - aufgrund ihres hohen wund rasch
aktivierbaren Reaktionspotentials - zu beobachten sein. Es ist in
diesem Zusammenhang anzunehmen, dap sich eine Reaktion der
Ciliaten besonders stark in ihrer Biomassezunahme und in einem
verstirkten Auftreten sich teilender Ciliaten dufern wird. Deshald
wird in Tab. 19} eine Gegeniiberstellung der Phytoplanktonbliiten

und der Anderung in der Ciliatenbiomasse vorgenommen.



- Q4 -

Tab. 19) Zusammenhang zwischen dem Auftreten von "Planktonbliiten”
sowie sich teilender Ciliatenzellen im Sediment mit der

Verinderung der Ciliatenbiomasse bei Station 1 und 2.

Ereigrime | Stoion 1 Shkon 2 Erekgriss Swion 1 Siton 2
Datum m Ponkion | Differens Diffprenz Dotum im Plonkion Differenz Differenz
Cligtenbiom. | Cliotenbiom. f 47717117 Clowmnbiom. | Clotenbic
faTa | peClals Tabung bl Clluea /g7 LﬂC/ﬂ_‘_'ﬂJ
10OMarB6| | 000043] 0,00030 O1:-Apr-87 78 unten G,00293 | -0,00401) A A
13-May-86 | _FB unben 0,0001% 0,00094 |Z |Z 14-AprB7 Digtomesn 0,01354 0.01537
21-May-88 | Dicsomeen 000634 0,00925 21 Apr-87 Mkropl. 0,0002) 0,01822
29-May-B4 0,00725] 000880 Sa-Apr-87 0,00047 0,04334
26dun-B6 0,0000% | -0,00748 T 28 AwE7 D,01310] _ -0.0285%
02088 0.0 0,00516 12-May-87 Teilz, 0,01840 | 0,00585
05-Aug- 86 001042 0.0183! —2G-May-87 | Tedx. 0,00422 0,02419]
Td-Aug-88 | HB Buginn -0,0020 £,00632 27 Moy 87 Tedz. 0,00271 0,040535
04-5p-86 | HB Moaximum 10-hor87 = 0,00639 0,01472
2 T 0,05608] _ 0,04648 24-hor 87 Teiz. 0,0054% | 0.00732
07-0cr86 05,0167 0,00238 15-l-87 Nonopl, 0,01125]  0,00030
220086 002181 ¢ -0,02654 20-Aug 27 0,00897 | 0,00030
05-Nov-86 | HB unten 0,01051| 001786 A4 07 -Sep-87 Teiz. 0,02801 0,00014
18-Nov-85 0,0\785]  0,01996 06-Oct-87 et 20,0096, 001714 AL
03-Duc-B6 0,07 0,01215 06-Cct-87 Teiz.,
2-Duc-86 0,04309| 0,03020 Te-Now8? [ D.01604] __0.01837
7-Dec88 0,00074|  D,03663 | 25-Nov-87 Teiz.
07 -Jor-87 0,00236¢]  0,04796 13-Jon-B8 Todr 09,00997 0,00415
ddan 87| F3 Segi 02-Waor-88 Todz. 0,007 | 0,01484
T-lon87 | Miropl. D01511] _ 0,03843 29 Mexr-88 Teiz. 0,00169]  0.00177
YFao 87 000320 00333 | 04-Apr-88 a7 0,00564 | -0,00003| Z A
25Fd7] | 0,00247 | 0,00567 1 8 oz, 10,0009 9,00031
05-Mor-87 | B Maxienum O2-May-88 Toiz 20,0025 0,00084
19-Mar-87 0,00094] 000233 04-hi B8 Tadz. 0,0051 0.00162
8 Telz 0,00607 | ___-0,00087
09-Sep-88 Teiz. 0,00387 0,01053

FB: Frilhjahrsbliite
HB: Herbstbliite
FB unten: sedimentierte Frilhjahrsbliite. Die Sedimentation wurde aus

einer drastischen Abnahme des Chlorophyllgehaltes in der Wassersiule
bei Gabelsflach (17 m) geschlossen.

Dinoflagel.: Dinoflagellaten
Mikropl.: vorherrschende Gr&fenfraktion im Plankton: Mikroplankton
Nanopl.: vorherrschende Gropenfraktion im Plankton: Nanoplankton

Alle vorstehenden Angaben in Tab. 19) zum Plankton beruhen auf Aussagen
von Sommer (pers. Mitt.).

Teilz.: Beobachtung sich teilender Sedimentciliaten (ab Mai 1987 notiert)
HB ?, FB 7: vermutetes Auftreten der Herbst- bzw. Frithjahrsbliite im Pelagial
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Rechts neben der Tabelle ist zum Zeitpunkt der Sedimentation der
"Bliiten" vermerkt, ob eine Zunahme (Z) oder Abnahme (A) in der
Ciliatenbiomasse an der jeweiligen Station erfolgte. Auch in
dieser Tabelle wurde wieder die Anderung der Ciliaten, diesmal in
pug Kohlenstoff Ciliatenbiomasse, angegeben. Es handelt sich also
um Differenzwerte der Ciliatenbiomaase zwischen den Probennahme-

tagen.

Aus Tab. 19) 1&pt sich kein generell giiltiger Zusammenhang
zwischen sedimentiertem Planktonmaterial und Verdnderungen in der
Ciliatenabundanz ablesen; mal tritt eine Zunahme, mal eine Abnahme
auf. Auch jahreszeitiich getrennt betrachtet ergab sich keine
eindeutige Aussage. So war zusammen mit der Sedimentation der
Friihjahrsbliite 1986 eine Zunahme der Ciliatenbiomasse an beiden
Stationen zu verzeichnen, 1987 dagegen eine Abnahme. Im Herbst
1987 und im Frithjahr 1988 reagierten beide Stationen unterschied-
lich in der Verdnderung beziiglich der Ciliatenbiomasse. Jedoch
lagen hier fiir die Festlegung der Zeitpunkte des Auftretens der

*Planktonbliiten” keine genauen Erkenntnisse vor.

Ein Vorkommen sich in Teilung befindlicher Ciliatenzellen (Teilz.)
war bei Station 1 und 2 ebensooft mit einer Zunahme wie auch mit
einer Abnahme der Ciliatenbiomasse verbunden. Teilungsstadien
liepen sich bei den Ciliaten das gesamte Jahr iiber finden. Ein
jahreszeitlicher Schwerpunkt von gehduft vorkommenden, sich tei-
lenden Zellen war nur fiir Station 1, im April 1988, festzustellen
(s. Tabellenanhang A, Spalte: Teilz.). Die Absolutwerte der sich
teilenden Ciliaten lagen immer unter einem Ciliat/g Tg. Sie waren
somit sehr gering. Das beweist, dap die Ciliatenpopulationen in
ihrem Teilungsrhythmus nicht synchronisiert sind. Der Prozentsatz
sich teilender (Ciliaten machte von der Gesamtciliatenzahl im
Mittel ca. 1 % (n=38) aus. Der Schwankungsbereich lag zwischen 0 %
und 5 . Die hoheren Werte waren zu Jahresbeginn zu verzeichnen,
Insgesamt gesehen ist mit einer kontinuierlichen Vermehrung und
damit verbunden mit einem kontinuierlichen Austausch genetischen
Materials bei benthischen Ciliaten das gesamte Jahr iliber zu

rechnen. Sherr und Sherr (1983 b) fanden beil &dstuarinen sowie



- 96 -

pelagischen, heterotrophen Mikroflagellaten zwischen 2 % und 5 %
der Individuen in Teilung. Der fiir das Gabelsflach gefundene
geringe Wert von 1 % mag im ersten Moment im Widerspruch zu den in
Kapitel 4.3 errechneten Generationszeiten stehen. Jedoch handelte
es sich hier um den Jahresdurchschnittswert fiir die gesamte Cilia-
tengemeinschaft. Vergleicht man diese Prozentangaben mit den fir
Bakterien bestimmten Werten von sich teilenden Zellen (FDC-Zahl}),
so zeigen sich Parallelen. So gibt Virtanen (19853) fir Bakterio-
plankton einen durchschnittlichen FDC-Wert mit 1,6 % der Gesamt-
bakterienzahl an. Ob jedoch mit der Auszdhlung der Zahl sich
teilender Zellen die Verhiltnisse in situ genau genug erfapt wer-
den, kann bezweifelt werden. Zum einen birgt die Methodik, auf-
grund der Z#hlung nur einer sehr geringen Zahl sich teilender
Einzeller, hohe Fehlerquoten. Zum andern kann die Extraktions-
technik negative Effekte, z.B. den vorzeitigen Abbruch der
Teilung, auf die Organismen ausiiben. Ferner kann bei einigen
Ciliaten (Trachelocercidae) nicht genau zwischen Teilungs— und
Konjugationsstadien unterschieden werden, da bei ihnen zusdtzlich

Lingsteilung vorkommen kann. Dieser Umstand erschwert die Aussage-—
findung.

Uber das Auftreten von Teilungs- und Konjugationsereignissen bei
Ciliatenpopuiationen in situ und iber die sie bewirkenden Faktoren
sowie die Ubergiinge zwischen beiden Prozessen gibt es z.Zt. keine
Klarheit. Festzustehen scheint dabei nur, dap:

a) die Reproduktionsrate der Ciliaten temperatur- und zel lgropen—
abhlingig ist (Fenchel 1968 b, Finlay 1977 a)

b) sexuelle Prozesse besonders in Zeiten hoher Populationsdichten

auftreten (Bick 1966)

c¢) ihre Reproduktionsrate tageszeitlichen Schwankungen unterliegen

kann (Heinbokel 1987).
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Organischer Kohlenstoffgehalt

Bei der Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes im Sediment
ergab sich bei Station 1 ein Mittelwert von 1,06 2 0,06 mg
Kohlenstoff (C)/g Tg und bei Station 2 von 1,28 £ 0,12 mgC. Das
Minimum trat bei Station 1 mit 0,7 mgC am 25.2.87, das Maximum mit
2,1 mg C am 10.6.87 auf. Fiir Station 2 lag das Minimum am 15.7.87
mit 0,8 mgC; die Maxima waren am 26.6.86 und 6.4.88 mit 2,4 wgC
zu verzeichnen, Der Kohlenstoffgehalt schwankte somit wum den
Faktor 3. Insgesamt betrachtet ist der Kohlenstoffgehalt des
Sandsediments von Gabelsflach im Tiefenbereich von 10-12 m mit
1,17 £ 0,07 mgC /g Tg (n=85) als sehr gering anzusehen. Es ist bei
dieser Aussage zu beachten, dap es sich um Werte fiir den gesamten
Horizont von 0-5 cm Tiefe handelt. Die Bestimmungen sagen ferner

nichts iiber den fir Organismen nutzbaren Kohlenstoff aus.

Schlungbaum et al. (1981l) ermittelten an Sedimenten der Ostsee
Kriterien zur Klassifizierung. Danach kann das Gebiet bei
Gabelsflach 2zu den ndhrstoffarmen Mineralbdéden gezdhlt werden,
deren Gehalt an organischer Substanz geringer als 5 % der
Trockensubstanz ist. Ein solcher Sedimenttyp wird nach Schlungbaum
et al. (1981) weniger stark sténdigen Suspensionen unterliegen
als Schlickgebiete in vergleichbarer lLage. Es kionnte jedoch der
geringe Anteil an feinem Material auf eine hdufige "Durchspiilung"
des Sediments am Standort hindeuten, da sich kein feines Material

festsetzen kann.

Um eine Aussage beziiglich der benthischen Ciliaten zu erhalten,
ist zu fragen, ob ein Zusammenhang mit der Hbhe des Kohlenstoff-
gehaltes im Sediment besteht. Da organischer Kohlenstoff die
Nahrungsgrundlage der Organismen bildet, wird in Abb. 23) eine

Gegeniiberstellung von Ciliatenbiomasse und Kohlenstoffmenge

vorgenommen.
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Zusammenhang zwischen dem Gehalt an
organischem Kohlenstoff und
der Ciliatenbiomasse im Sediment

Regressionswerte

0,08 GCB ugC /g Tg 4] 0,025
0.07 1 - 0,02
0,06
0,06 - 0,015
0.04 -
003 - - 0,01
0,02 - g A ** o 0,005
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organischer Kohlenstoffgehalt ugC /g Tg

i +  Cillatenbiomasse —'*-Regreaslonl

Siationen 1 und 2; Datenpunkte aus
Mittelwerten

Abb. 23) Gegenilberstellung des Xohlenstoffgehaltes sowie der
Biomassedaten der Ciliatengemeinschaft (GCB). Projektion der Werte
fir beide Stationen. Zur Verdeutlichung des Zusammenhanges ist die

Regression eingezeichnet (Trendkurve. X: organischer Kochlenstoff,

Y: Ciliatenbiomasse Formel: Y = -~ 0,0000075 x X + 0,0225)

Aus der Abb. 23) geht hervor, dap das Gros der Biomassedaten

(0,005 - 0,04 pugCC /g Tg) bei einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,8
und 1,3mgC /g Tg anzutreffen ist. Bemerkenswerterweise nimmt die
Gesamtbiomasse der Ciliatenpopulation mit zunehmender Kohlenstoff-
menge ab. Sie zeigt eine negative Korrelation, was durch den
lauf der Regression in Abb. 23) verdeutlicht wird.

Zusammenhang mag zunichst verwundern,

Ver-
Ein solcher

Zumal von anderen Standorten
ein positiver Einflup bei einer Erhbhung des Eintrags von Kohlen-
stoff auf die Ciliaten bekannt ist.

Er resultiert wahrscheinlich
aus den

dann fir alle Organismen insgesamt

verbesserten Erndh-
rungsmidglichkeiten,

So fanden Wyatt und Pearson (1981) die htchste
Ciliatenzahl mit der grépten Diversitit in Sedimenten
kiste 8chottlands,

verschmutzt waren.

der West-

organischen Stoffen
Campbell wund Patterson (19890)

die stark mit

konnten beil
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Tankversuchen mit pelagischen Protozoen, in stark organisch
verschmitzten Systemen, hohe Abundanzen aber mit nur geringer
Artenzahl feststellen. Ahnliche Verhdltnisse sind auch bei der
Abwasserreinigung zu finden. Die letztgenannten Untersuchungen
erfolgten jedoch unter ausreichender Beliiftung der Systeme und bei
Verwendung von organischen Stoffen, die bakteriell leicht angreif-
bar waren. Eine Erkldrung fiir den im Sandsediment bei Gabelsflach
vorgefundenen Zusammenhang der Abnahme der Ciliatenbiomasse mit
zunehmendem Kohlenstoffgehalt kinnte z.T. im Vorhandensein von
Kohlenstoffverbindungen zu sehen sein, die fir Mikroorganismen nur
schwer verwertbar sind, wie etwa Huminstoffe, Chitin oder
Cellulose. So gibt Nedwell (1987) den verwertbaren Anteil am
gesamt vorhandenen organischen Kohlenstoff im Sediment mit 0,5-1 ¢
an. AuPerdem kann die geringe Ciliatenzahl durch eine allmdhliche
Verstopfung des Porenraums mit kleinsten Partikeln verursacht
werden (vgl. Scharf 1979) Ferner scheint eine hohe Belastung mit
organischem Material indirekt {iber die sich stark vermehrenden
Bakterien eine letztlich negative Auswirkung auf Ciliatenpopula-
tionen zu haben. Eigene Experimente mit benthischen Ciliatenge-
meinschaften fiihrten nach Zugabe einer groflen Menge von sich in
der logarithmischen Wachstumsphase befindlichen Bakterien rasch zu
einem Absterben der Ciliaten. Dies kann auf der sehr schnellen
Abnahme des 0j-Gehaltes sowie auf der Anreicherung von toxischen

Stoffwechselendprodukten der Bakterien im Umgebungswasser beruhen

{vgl. Scharf 1979).

Zusammenfassend 14pt sich festhalten, dap das Vorkommen der ben-

thischen Ciliaten grundsdtzlich durch die Beschaffenheit des Po-
renraumes des Sediments beeinflupt wird. Dieser ist primér durch
die Korngrope der Sedimentpartikel festgelegt. Er kann jedoch
durch sedimentierendes Material beeintrdchtigt werden. Dieses
Material kann ferner, falls ein bakterieller Abbau stattfindet,
indirekt das Umgebungsmilieu fiir die Ciliaten beeinflussen.Ein fiir
Ciliaten giinstiger Kohlenstoffgehalt war am Standort bei ca. 1 mg
C/g Tg gegeben. Die durchschnittliche Biomasse der Ciliaten macht
im Sediment 0,002 ¥ des Gesamtkohlenstoffs aus und ist damit ver-

schwindend gering. Die Bakterienbiomasse stellt dagegen etwa 1 %.
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4.5.5 Die Auswirkung der Redoxverhdltnisse

Den Redoxverhiltnissen im Sediment wird von mehreren Autoren ein
ganz entscheidender Einflup auf Ciliaten beigemessen. 80 ist nach
Fenchel und Jansson (1966) die Besiedlung von Ciliatenarten im
Sediment mit dem Redoxpotential, speziell mit dem Grenzbereich
zwischen oxischer und anoxischer Zone - dem "redox discontinuity
layer" (RDL) - korreliert. Nach Fenchel (1969) wird das Vorkommen
benthischer Ciliaten durch ihre Oj-Bediirfnisse, ihre Toleranz
gegenilber reduzierten, giftigen Verbindungen und ihren Nahrungs-
anforderungen bestimmt. Nach Fenchel und Finlay (1984) reagiert
der Ciliat Loxodes geotaktisch sensitiv auf den Druck des geldsten
Sauerstoffs. Das ermdglicht diesem Organismus eine Orientierung
und gerichtete Fortbewegungsweise. Wanderungen von Siipwassercilia-
ten, die an eine jahreszeitliche Verschiebung des "redox
discontinuity layer" gebunden waren, stellten Finlay (1977 b) und
Park (1981, 1983) fest. Hartwig (1973 b) fand, dap mit abnehmendem
0p-Gehalt und einer damit verbundenen Zunahme der reduzierenden
Bedingungen eine Verarmung der Ciliatenfauna, speziell in der
Vertikalen eintrat. Auperdem wies er nach, dap verschiedene Ver-

teilungsmuster des interstitiellen Ciliaten Diophrys scutum im

Sand durch den saisonal vertikal-fiuktuierenden RDL verursacht
wurden (Hartwig 1982). Jedoch diirfte das Vorkommen von Sauerstoff
fiir das Vorhandensein interstitieller Ciliaten nicht alilein aus-
schlaggebend sein. So ist nach der Entdeckung des erstemn Ciliaten,
der zur symbiontenfreien Nitratatmung fdhig ist ~ Loxodes (Finlay
et al. 1983) - das Vorkommen noch weiterer Atmungswege als der
iiber Sauerstoff bei Protozoen wahrscheinlich. Um zu prifen, ob am
Standort Zusammenhdnge zwischen dem Redoxpotential und den Cilia-
ten sichtbar werden, wurden Mefiergebnisse dieser Parameter einan-
der gegenitibergestellt (Abb. 24). Dabei sind von allen pro Stech-
rohr gemessenen 7 Sedimenthorizonten beispielhaft nur die MePwerte
des 3-4 cm Bereichs dargestellt. Die MePergebnisse der iibrigen
Sedimentschichten zeigten einen analogen Kurvenverlauf. Bei der
dieser Darstellung ist zu beachten, dap die Cili-
atendaten Mittelwerte flir die gesamte Sedimentschicht von 0-5 cm

Interpretation

Tiefe umfassen. Sie gelten nicht allein fiir die gezeigten 3-4 cm.
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Abb. 24) Zusammenstellung der zeitlichen Anderung des Redoxpoten-
tials und der Ciliatenzahl (GCZ) bzw. der Ciliatenbiomasse (GCB)
im Sediment flir Station 1 {(obere Reihe) und fiir Station 2 (untere
Reihe). In beiden Fidllen ist kein eindeutiger Zusammenhang erkenn-
bar. Der suboxische Redoxbereich ist =zwischen den gestrichelt

gezeichneten Linien gelegen. Fir die Ciliatendaten wurde die Aus-

gleichskurve gezeichnet.

An der 10 m Station fdllt der Redoxwert des 3-4 cm Horizonts wdh-
rend des Untersuchungszeitraums nur 3-mal bis in den suboxischen
Bereich, (< 300 > 100 mV) und zwar Anfang Mai 1987 und Ende August
1987 sowie im Januar/Februar 1988. Einmal, im August 1986, ist
sogar ein deutliches Absinken des Redoxpotentials bis unter 100 mV,
dem Grenzwert zwischen sub— und anoxisch, festzustellen. Sonst
herrschen im Sediment bei Station ! eindeutig oxische Verhdltnisse
vor. Ein klarer Zusammenhang zu der Zahl oder der Biomasse der
Ciliaten ist nicht festzustellen. Hichstens kdnnten auf niedrige

Redoxwerte um Wochen zeitversetzte Spitzen bei den Ciliaten folgen.
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Bei der 12 m Station ist das Redoxpotentiai hiufiger in den sub-
oxischen Wertebereich verschoben. Peaks des Redoxpotentials
reichen jedesmal im August bis in den anoxischen Bereich hinein.
Das Gros der Daten liegt jedoch — wie auch bei Station 1 - bei
oxischen Werten Uber 300 Millivolt. Das wiirde fiir eine positive
Auswirkung hoher Redoxwerte auf die Ciliaten sprechen. 1986 ist
bei Station 2 eine lang andauernde, anoxische Phase von August bis
Oktober festzustellen. Es wird dabei aber kein negativer Effekt
auf die Ciliatenpopulationen sichtbar, weder bezliglich der Zahl
noch beziiglich der Biomasse. Im Gegenteil, es ist eher ein gegen-
1dufiger Kurvenverlauf abzulesen; geringe Ciliatenwerte fallen mit
hohen Redoxwerten zusammen und umgekehrt. Ausnahmen bilden diesbe-

ziglich der Sommer 1987 und der Herbst 1987. Dort verlduft der
Kurvenverlauf gleichsinnig.

Da hinsichtlich der gesamten Ciliatenpopulation keine eindeutige
Aussage in bezug auf die Wirkung der Redoxverhiltnisse zu machen
ist, Boll im folgenden versucht werden, ob dies auf Artebene fir

den Ciliaten Kentrophorus fasciolatum mdglich ist. Diese Ciliaten-

art trégt ektosymbiotische - wahrscheinlich schwefeloxidierende -
Bakterien, mbglicherweise der Gattumg Caulobacter

1950). Somit miipte sie sich bevorzugt im Grenzbereich zwischen
oxischem und anoxischem Milieu authalten, da die

(Faure-Fremiet

schwefeloxidie~
renden Bakterien sowohl O als auch H3S bendtigen. In den Abb. 25)

und 26) sind die zeitlichen Verinderungen des Redoxpotentials und

der Kentrophorus-Abundanz und Biomasse bei Station i und 2 ge-

zeigt. Auch an dieser Stelle wird auf die Darstel lung aller Redox-—

mepwerte verzichtet. Es sind exemplarisch die Daten der

Sediment-
schicht in

4-5 cm Tiefe eingezeichnet. Die

Kurven der ibrigen
Redox-Mefdaten zeigten einen analogen Verlauf.
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EinfluB_des Redoxpotentials auf die
Abundanz des Ciliaten Kentrophorus
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Abb. 25) und 26) Zeitliche Anderung des Redoxpotentials und der
Abundanz des Ciliaten Kentrophorus (Station 1, obere Abbildung;
Station 2 untere Abbildung). Es 1dpt sich der vermutete Zusammen-—
hang zwischen niedrigen Redox— und hohen C(Ciliaten-Werten nicht
ablesen. Der suboxische Bereich ist von den ©beiden durchgezogen
gezeichneten Linien begrenzt. Fir die C(iliatendaten wurde die

Ausgleichskurve gezeichnet,



- 104 -

Es f&llt auf, dap bei der Station 1 die Maxima der Kentrophorus-
Zahl nicht wie vermutet mit niedrigen Redoxwerten, die im sub- bis
anoxischen Wertebereich 1liegen, zusammenfallen. Bei Station 2
kdnnte ein solcher, zeitgleicher Zusammenhang nur fiir den August
1986, wihrend der lang andauernden anoxischen Phase gegeben sein.
Es zeigt sich, dap die Kentrophorus-Zahlen an beiden Stationen von
Mdrz bis Juni, sowohl im Jahre 1987 als auch 1988, auf Null
zurtickgehen. Diese Becbachtung mup jedoch nicht zwingend mit den
Redoxpotential in Zusammenhang stehen, da die Abundanzwerte fur
diesen Ciliaten extrapoliert iiber den 0-5 cm Horizont ermittelt
wurden und die Werte nie einen Ciliaten/g Tg iiberschritten. Aufer-
dem wurde fiir die Redoxmessungen nur 1 Stechrohr verwendet, und
die Messungen muPten in Zentimeterschritten erfolgen, was fir die
Erfassung von Zusammenhingen zu diesen Organismen wahrscheinlich
zu grob 1ist. Hinzu kommt die Mefungenauigkeit von mindestens %
50 WV (s. 3.2.1). Ob das Vorkommen dieses Ciliaten vielleicht an
tiefere Sedimentschichten mit dauerhafteren sub- bis anoxischen
Bedingungen gebunden ist (Fenchel 1969), kann hier nicht geklart

werden. Die Untersuchungen bei Gabelsflach beschrinkten sich auf
die obere Sedimentschicht von 0-5 cm Tiefe.

Die urspriinglich wihrend der Untersuchungen mitverfolgte Absicht,

bestimmte Ciliatenarten als Indikatororganismen etwa fiir Redox-

zusténde im Sediment - z.B. anoxische Bedingungen - heranziehen zu

liep sich nicht verwirklichen. Im Slipwasser ist dagegen

sogenannte Saprobiensystem eng mit dem Vorkommen
Ciliatengemeinschaften

Fjerdingstad

kénnen,

das i
bestimmter

verbunden (Curds & Cockburn 1970 b,
1971, vgl. Bernerth 1982). Ob ein solcher

h?ng nicht trotz allem existiert, ist aber nicht mit letzter
Sicherheit auszuschliepen.

Zusammen—

‘ So kommt zu der oben genannten Proble-
matik der Redoxmessung noch die Unsicherheit beziglich der nicht
vollstindig gekiarten Erndhrungsbiologie des Ciliaten
fascilatum (s. Fenchel 1969) hinzu.
hang zu konstatieren,

"Indikatorarten" nicht

Kentrophorus
Es bleibt in diesem Zusammen-

dap Ciliaten im marinen Bereich als

verwendbar sind. Dies mag

vor allem im
Salzgehalt begrindet sein (Bick 1968)
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4.6 Der Zusammenhang zwischen der Bakterien-Abundanz und

Biomasse und den Sedimentciliaten in situ

Aussagen liber den in situ bestehenden Zusammenhang zwischen
Bakterien wund <Ciliaten zu treffen sowie iiber die Interaktionen
zwischen ihren einzelnen Gruppen ist schwierig. Das resultiert
daher, dapP beide Komponenten im Okosystem von einer Vielzahl
miteinander verflochtenen abiotischen und biotischen Faktoren
beeinflupt werden. Trotzdem kann an dieser Stelle gepriift werden,
ob sich Veridnderungen in der Gruppe der Ciliaten auf die Gruppe
der Bakterien auswirken kénnen. Dabei wurden die Bakterien immer
weiter ©beziiglich der Zusammensetzung nach ihrer Liénge- bzw.
Biomasse aufgegliedert, um festzustellen, ob durch die Ciliaten
etwa nur einzelne Gruppen der Bakterien beeinflupt werden.
Zundchst soll der Gesamtzusammenhang von Bakterien- und

Ciliatenbiomasse geprift werden.

Uber den Untersuchungszeitraum gemittelt scheinen die Gesamt-
bakterienbiomasse und die Gesamtciliatenbiomasse ein etwa
konstantes Verhiltnis von 500 : 1 aufzuweisen {(vgl. Kapitel 4.2
und 4.4). Eine Gegeniiberstellung der entsprechenden Mefwerte der
Biomassen zeigt in einer Daten-Projektion Abb. 27). Es ist ein
leichter Trend der zunehmenden Ciliatenbiomasse mit steigender

Bakterienbiomasse abzulesen.
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Zusammenhang zwischen Gesamtbakterien-
und Gesamftciliaten-Biomasse
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Abb. 27) Gegeniibersteilung der Ciliatenbiomasse (GCB) und der
Bakterienbiomasse im Sediment. Projektion der Werte von Station 1
und 2. Es ergibt sich ein Anstieg der Ciliatenbiomasse mit stei-
gender Bakterienbiomasse. Zur Verdeutlichung ist die Regression
eingezeichnet (Trendkurve. X: Bakterienbiomasse, ¥: (iliatenbio-
masse Formel: Y = 0,000125 x X + 0,0115).

Dieser positive Zusammenhang zwischen Bakterien- und Ciliatenbio-
masse kdénnte als ein erster Hinweis auf Interaktionen zwischen
beiden Gruppen gesehen werden. Der Versuch einer Gesamtschau der
Verdnderungen in beiden Mikroorganismengruppen fir den Zeitraum

Winter 1986 bis Sommer 1987 ist in Abb. 28) dargestellt. Dieser

Zeitraum wurde gewdhlt, da fir ihn besonders detaillijerte Analysen
der Bakterienpopulationen an der 10 m Station des Gabelsflachs

voriagen. Die den beiden folgenden Abbildungen 28} und 29) zugrun-
deliegenden Daten sind den Kapiteln 4.2 und 4.4 entnommen.
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Veranderung von Abundanz und Biomasss

der Bakterien und Ciliaten o
(Winter 1986 ~ Sommer 1987)

FDC /7 GCZ /7 GBZ GQCB // G8B
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Station 1, Mitteiwerte /g Tg Sed.

Abb. 28) Gegeniiberstellung der zeitlichen Verédnderung der Cilia-

ten- (GCZ) und Bakterien-Zahl (GBZ) und Biomasse bei Station 1. Es

ist ein Peak in der Gesamtciliatenbiomasse (GCB) Ende April zu ver-
zeichnen, dem ein Peak in der Gesamtbakterienbiomasse (GBB) Mitte

Mdrz vorausging. Die FDC-Werte zeigen einen Riickgang im April/

Mai. FDC: Zellzahl sich teilender Bakterien (hier Absolutwert).

Bei Abb. 28) ist am 19.3.87 eine sehr auffdllige Spitze in der
Bakterienbiomasse (GBB) zu erkennen. Diese ist wahrscheinlich
weniger durch die Temperatur, die mit - 1°C sehr gering war, son-
dern eher durch den Eintrag neuer Nahrung ins Sediwent bedingt.
Das kénnte entweder iiber benthische Primarproduktien oder sedimen-
tierte "Phytoplanktonbliiten" verursacht worden sein. Meyer-Reil
und Graf (1986) fanden iiber die Nahrung gesteuerte Reaktionen der

Bakterienflora und Metazoenfauna. Auch in der Bakterienzahl wurden
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Peaks deutlich, was aber aufgrund der halblogarithmischen Skala in
Abb. 28) nicht deutlich wird. Die Ciliatenzahl (GCZ) folgt mit
einem Anstieg am 14.4. also um ca. 4 Wochen zeitversetzt. Am 28.4.
hat die Ciliatenbiomasse (GCB) ihr Maximum erreicht, wdahrend die

Bakterienbiomasse gleichzeitig um eine Grépenordnung zuriickging.

Der Absolutwert der sich teilenden Bakterienzellen (FDC) zeigte
ebenso wie die Gesamtbakterienzahl im April eine Abnahme um eine
Gripenordnung. Dieser Riickgang schlug sich jedoch nicht zeitgleich
im Prozentsatz der FDC-Zahl an der Gesamtbakterienzahl nieder (s.
4.4), sondern erfolgte dort einen Monat spidter.

Die Bakterienzahl (GBZ) nahm im April etwa um die Hilfte ab, wdh-
rend sich die Ciliatenzahl (GCZ) noch im Anstieg befand. Sie
erreicht am 12.5. ihren H6chstwert, ca. 14 Tage nach dem Maximum
in der Ciliatenbiomasse. Am 12.5. zeigen die Werte der GBZ und
FDC-Zahl ebenfalls Spitzen. Zum 20.5. hin ist bei all diesen Para-
metern ein Rickgang festzustellen. Von diesem Zeitpunkt an
scheinen sich die FDC-Zahl und GBZ gleichfbrmig zu verdndern. Die
Gesamtciliatenzahl und Biomasse bleiben nahezu gleich. Von Januar
bis Anfang Mdrz sind keine besonderen Verdnderungen bei den Bak-
terien oder den Ciliaten zu bemerken. Fir den November/Dezember
1986 lagen keine MePergebnisse der Bakterienflora vor, so dap der

zu diesem Zeitpunkt auftretende hohe Biomassewert der Ciliaten
nicht {iber diese erkldrt werden kann.

Insgesamt betrachtet ist ein besonders deutlicher Einfluf der

Ciliaten auf die gesamte Bakterienzahl oder Biomasse sowie die

Zahl sich teilender Zellen nicht festzustellen. Allenfalls am
28.4,

halten.

und 20.5. wiren negative Korrelationen zeitgleich festzu-

Die entsprechende Gegeniiberstellung fiir Station 2 zeigt Abb. 29).

Es wurden jedoch keine FDC-Zshlen ermittelt. Stattdessen sind die
Zdédhlwerte der "frei"

(FPOWABZ) eingezeichnet.

im Porenwasser vorhandenen Bakterien
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Veranderung von Abundanz und Biomasse

der Bakterien und Giliaten
{Winter 1986 - Sommer 1987)

FPOWABZ // QBZ // GCZ acs // GBB
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Station 2, Mittelwerts /g Tg Sed.

Abb. 29) Gegenitiberstellung der zeitlichen Verdnderung der C(Cilia-
ten- (GCZ) und Bakterien-Zahl (GBZ) und Biomasse bei Station 2. Es
sind zwei Peaks in der Gesamtciliatenbiomasse {(GCB) Mitte April
und Mitte Mai zu verzeichnen. Ein peak in der Gesamtbakterienbio-
masse (GBB) ist am 10.6. festzustellen. Die frei ©beweglichen
Parenwasserbakterien {FPOWABZ) zeigen einen deutlichen Rickgang im

Mai .

Auch bei der Station 2 (Abb. 29) tritt eine Bakterienspitze in
Zahl und Biomasse auf, allerdings erst am 27.3.87. Zum gleichen
Zeitpunkt ist die Ciliatemzahl auf 13 Individuen/g Tg von zuvor 80
Ciliaten/g Tg (20.5.) abgesunken. Ebenso nahm zum 27.5. die Ge-
samtciliatenbiomasse um eine Grdpenordnung ab. Vom Februar bis
Ende Mirz sind besondere Verdnderungen der Zahl oder Biomasse der

Mikroorganismen nicht sichtbar. Fir den November 1986 bis zum
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Februar 1987 liegen keine Bakteriendaten vor.

Anfang April 1987 kommt es zun8chst zu einem Anstieg der Ciliaten
bis zum 24.4.. Gleichzeitig findet eine Abnahme der Bakterien
statt., Zum 28.4. ist eine kleinere Spitze in der Bakterienzahl und
der bakteriellen Biomasse zu verzeichnen. Hiernmach tritt eine
Abnahme zum 20.5. ein. Am 28.4. ist die hdchste Anzahl “ifreier”
Porenwasserbakterien (FPOWABZ) festzustellen (1,5 x 108 Bakterien
/g Tg), die zum 20.5. auf 0,29 x 108 Bakterien /g Tg — um das 55—
fache ~ abnimmt. Von diesem Zeitpunkt an bleibt die Zahl der
Porenwasserbakterien nahezu konstant. Vor dem peak der Porenwas-—
serbakterien ist ein Maximum in der Ciliatenbiomasse (24.4.) zu
verzeichnen. Der Wert der Ciliatenbiomasse geht zum 28.4. auf ca.
1/5 zuriick. Danach steigt er wieder gleichhoch an (zum 20.5.;
Minimum der Porenwasserbakterien). Ab dem 20.5. fillt die Cilia~
tenbiomasse stark ab. Auch die 2Zahl! der Porenwasserbakterien

bleibt auf einem niedrigen Niveau.

Vom 28.4. bis zum 20.5. tritt eine deutliche Erhdhung der Cilia-
tenzahl - um das 3-fache - ein. Danach schwankt sie zwischen 10
und 40 Ciliaten/g Tg. Vom 10.6. an ist auch die GBZ und GBB wieder
auf ein "Grundniveau" von ca. 8 x 108 Bakterien /g Tg bzw. etwa
9 ug BC /g Tg zuriickgegangen. Insgesamt betrachtet konnte ein
reduzierender Einflup der Ciliaten auf die frei im Porenwasser
befindlichen Bakterien bestehen. AupPerdem war zwischen dem 24.4.

und dem 10.6. eine negative Korrelation zwischen den Gesamtcilia-
ten und Gesamtbakterien abzulesen.

tUber den Zusammenhang zwischen den einzelnen Bakteriengruppen und
den Verdnderungen bei Ciliaten geben die folgenden 6 Abbildungen,
Abb. 30 a) bis f), Auskunft. Bei den Teilabbildungen 30 a) und b)
ist der Zusammenhang zwischen der Ciliatenzahl und den Bakterien,
die in 2 Kategorien beziliglich ihrer Linge und ihres Zellvolumens
aufgeteilt worden sind, dargestellt. Bei den Teilabbildungen 30

c) - f) ist die Ciliatenbiomasse den Bakterienzahlen gegeniiberge-—

stellt, diese wurden dabei feiner beziiglich der Lingenkiassen

bzw. Zellvolumina aufgeschlisselt.
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Abb. 30) Zusammenhang zwischen einzelnen Bakteriengruppen und

benthischen Citiaten (Beschreibung siehe folgende Seite).
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Abb. 30) a) Zeitliche Verdnderung der Gesamtciliatenzahl (GCZ)
und der Zahl der "kleinen" und "gropen" Bakterien ( Bakterienl#nge
x BL4 £ 1,5 pm bzw. > 1,5 pm). Der Kurvenverlauf fir die Ciliaten
und "groPen” Bakterien verléuft, mit Ausnahme des Zeitraumes vom
Februar 1987 bis Mitte April 1987, analog.

b) Zeitliche Verdnderung der GCZ und der Zahl der Bakterien von
< 0,15 um® Zellvolumen (BZellv) und > 0,15 um> Zellvolumen. Fir
die Ciliatenzahl und fur beide Bakteriengruppen besteht ein
gegensinniger Kurvenverlauf im Zeitraum vom Februar 1987 bis Mitte
April 1987.

c) Zeitliche Verinderung der Gesamtciliatenbiomasse (GCB), hier
als Ciliatenvolumen angegeben und der Zahl der Bakterien von
0,5 pym bzw. 1,0 pm Linge.Es zeigt sich deutlich ein gegenlédufiger
Verlauf fir den Februar 1987 bis Mitte April 1987.

d) Zeitliche VerHdnderung der Gesamtciliatenbiomasse und der Zahl
der "grdperen" Bakterien von 2-3 um bzw. > 3 pm Linge. Auch hier
zeigt sich fir die Ciliatenbiomassekurve und die Kurve der
Bakterien von 2-3 um Lénge ein gegenldufiger Verlauf von Februar
1987 bis Mitte April 1987. Deutlich ist auch ein peek in der Cili-
atenbiomasse Mitte September zu verzeichnen, der mit einem Minimum
der Bakterien von 2-3 um zusammenfiel. Hiernach geht die Ciliaten-
biomasse zurlick, wdhrend die Zahl der Bakterien von 2-3 um Linge
kurzfristig ansteigt (vgl. Abb. 31 c) die GCB und die Zahl der
Bakterien von 1 pym Liénge).

e} Zeitliche Verldinderung der GCB und der Zahl der Bakteriem von
0,03-0,25 uma Zellvolumen bzw. von 0,4-1,0 pm3. FUr beide Gruppen

der Bakterienvolumina (BZellv) und die C(Ciliatenbiomasse besteht

ein gegensinniger Kurvenverlauf von Mitte August 1986 bis Ende

1986. Nach diesem Zeitpunkt verhalten sich die Ciliatenbiomasse

und die Zahl der Bakterien von 0,03-0,25 pm3 Zellvolumen gleich-

sinnig, wlhrend die Xurven der Ciliatenbiomasse und der Zahl der
. 3

Bakterien von 0,4~1,0 um™ ab dem Februar 1987 gegenlfufig sind.

f) Zeitliche Verdnderung der GCB, der Zahl der bakterivoren Cilia-

ten und der Zahl der Kokken von 4,2 um3 Zellvolumen. Die beiden

Kurven der (Ciliaten verlaufen nahezu analog. Ein Zusammenhang

zwischen der Kurve der Kokken und den Ciliaten ist nicht eindeutig
festzustellen.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dap bei den einzelnen Bakterien-

gruppen, sowohl der Lingenklassen als auch der Biomasseklassen,
nur im Friihjahr negative Korrelationen mit den Ciliaten zeitgleich
auftreten. Zu den librigen Zeitpunkten scheinen die Kurveninderun-
gen eher analog zu verlaufen, Eine deutliche Beeinflussung durch
die Ciliaten ist weder bei den Bakterienl3ngenklassen noch bei den
Bakterienbiomasseklassen fir die gesamte DBakterienflora festzu-
stellen. Die Zahl der sich teilenden Bakterien zeigt einen Riick-
gang im April/Mai (Station 1). Zeitgleich ist ein Anstieg in der
Ciliatenbiomasse zu beobachten. Die Zahl der frei beweglichen
Porenwasserbakterien geht im Mai stark zuriick. Zum selben Zeit-
punkt kann ein Anstieg in der Ciliatenzahl und Biomasse

verzeichnet werden.

In der folgenden Darstellung der Flitterungsexperimente sollte
gepriift werden, ob benthische Ciliaten Uberhaupt Bakterien
ingestieren. Bei Verifizierung sollte ferner beobachtet werden,
ob Bakterien, die an der Oberfléche der Sedimentpartikel ange-

heftet waren, von den Ciliaten aufgenommen werden konnten.
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4.7 "Fiitterungsexperimente" von Ciliaten mit markierten

Bakterien

Der Darstellung der Ergebnisse im einzelnen mup folgendes voraus-
geschickt werden:

Das Ziel dieser Experimente war, die Aufnahme von Bakterien in die
Nahrungsvakuclen bei benthischen Ciliaten direkt zu beobachten.
Die Inkubationsdauer war dabei unterschiedlich lang, wobei ver-
sucht wurde, Ergebnisse der Bakterieningestion iiber einen még-
lichst langen Zeitraum zu gewinnen. Es fanden 2 Inkubationstempe-
raturen, 8 °C und 20°C, und 2 Arten unterschiedlicher Futterbak-
terien, suspendierte und angeheftete Bakterien, Verwendung. Die
Giite der Fluoreszenzmarkierung bei beiden Bakteriengruppen wurde

zundchst im Epiflucreszenzmikroskop gepriift. Hierzu seien zweil
Photographien gezeigt.

Mapstab: ———— 10 um

Bild 3) Anreicherungskultur mariner Bakterien aus dem Sediment bei

Gabelsflach. DTAF-Farbung. Vergrbperung: 2450 x.

In Bild 3) ist zu erkennen, daPp die Bakterien mit dem Amino-

fluorescein-Farbstoff intensiv griin gefarbt wurden. Es zeigte sich
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jedoch bei Kontrollpriaparaten unter Verwendung des Phasenkontrast-
verfahrens, dap Bakterien von weniger als 1 um Linge nur schwach
fluoreszierten. Demnach werden kleinere Bakterien durch diesen
Fluoreszenzfarbstoff schlechter gefarbt.

Auf den Sedimentkérnern war ebenfalls eine griinlich-gelblich Far-—
bung bei 500-facher Vergridperung zu sehen, welche die Sedimentpar-
tikel stellenweise wumhiillte. Es handelte sich dabei um die den
Sedimentpartikeln aufliegende organische Matrix (vgl. Cammen
1982). In ihr fiel eine Vielzahl kleiner Objekte auf, die die
Griépe von Bakterien aufwiesen. Da die lichtmikroskopische Photo-
graphie der Bakterien auf den Partikeln vergriferungstechnische
Schwierigkeiten bereitete, so0ll an dieser Stelle eine rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahme der Sedimentpartikeloberfldche (s.

Bild 4) gezeigt werden.

Bild 4) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Oberfléche
eines Sedimentkorns des Sandsediments bei Gabelsflach. Es sind auf
der Oberfldche festgeheftete Bakterien verschiedener Gripe sowie
teilweise die organische Matrix zu erkennen,

Kritisch—-Punkttrocknung. Vergroferung 3750 x.

Ebenso wie es in Bild 4) zu sehen ist, waren die mit DTAF gefdrb-
ten Sedimentbakterien an der Partikeloberfldche festgeheftet.
Obwohl aus Bild 4) der Eindruck einer recht dichten Bakterien-
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besiedlung vermittelt wird, sind nach Angaben von Meyer-Reil
(1987) nur 0,01 % = 5 % der Partikeloberflichen bei Sedimentkdr-
nern mit Bakterien bedeckt. Dieser geringe Prozentsatz ist jedoch
vollkommen ausreichend, um eine Besiedlungsdichte von insgesanmt
108-10°

ten in Kapitel 4.4 nachgewiesen werden. Die Firbemethode war scmit

Bakterien/g Tg zu erzielen. Zdhlwerte in dieser H&he konn-
geeignet, die Bakterien in ausreichendem Mape sichtbar zu machen.

Eine Vermehrung der Ciliaten bei den Experimenten zu erreichen,
war nicht Versuchsziel. Deshalb soll in diesem Zusammenhang eher
von Versuchen zur "Aufnahme" von Bakterien durch Sedimentciliaten
gesprochen werden, als von Fiitterungsexperimenten. Man muf aber
bedenken, dap auch bei einer sichtbaren Ingestion der Bakterien in
die Ciliaten noch kein direkter Beweis fiir eine Verdauung der
Bakterien gegeben ist. Hinweise auf eine Verdauung kénnten farb-
liche Verinderungen innerhalb der Nahrungsvakuolen der urspring-
lich grinlich fluoreszierenden Bakterien geben, was teilweise auch
unter dem Mikroskop zu erkennen war (vgl. Bilder 5, 6, 7). Solche
Farbinderungen kénnen mit einer allmihlichen pH-Verschiebung,
wihrend des fortschreitenden Verdauungszustandes begriindet sein
{vgl. Dogiel 1965). Letztendlich Aufschlup iiber die Verdauung von

Bakterien kénnen aber nur beispielsweise +transmissionselektronen-

mikroskopische Prape¢cate liefern (s. 4.8).

Die vorliegenden Ergebnisse der "Fiitterungsexperimente” beziehen
sich vornehmlich auf die Analyse von kleinen Ciliaten mit ca.30 pm
Linge. "Mittlere” oder "sehr groPe" Ciliaten gut erkennbar zu

fixieren gelang nur gelegentlich. Ihr Auftreten filhrte zu hohen

Standardabweichungen des mittleren Zellvolumens. Vakuclen mit

fluoreszierenden Bakterien waren bei ihnen nicht zu finden. Da
Aussagen liber die gesamte Ciliatengemeinschaft getroffen werden
solten, wurden auch Ciliaten ohne DTAF
Nahrungsvakuolen ausgewertet,

markierten Inhalt der
Eine Bestimmung der einzelnen Ciliaten nach Versuchsende unter-

blieb. Einzig bei Versuch V7 war zu Versuchsende zu erkennen, dap

sich Ciliaten der Gattung Euplotes in der Population allméhlich
durchsetzten.
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Es ist zu diesen Experimenten ferner festzuhalten, dap auch andere
bakterivore Protcozoen, etwa Flagellaten, mitinkubiert sein konn-
ten, da die Ciliaten direkt aus dem Sediment extrahiert und zu den
Versuchen verwendet worden waren. Einen Filtrationschritt zur
Entfernung der Flagellaten vorzuschalten, war unmiéglich, da die
Ciliaten iiberaus empfindlich auf die Filtration reagierten. Aufer-—
dem wiesen Cynar et al. (1985) sogar noch in durch 0,6 um gefil-
tertem Meerwasser bakterivore Nanoflagellaten nach. Damit schien

eine vollstindige Entfernung der sehr kleinen Protozoen schwierig.

Zundchst scollen die Ergebnisse der einzelnen Versuche vorgestellt
werden, die dann spidter, auf Seite 139 in Tab. 32} gemeinsam dar-
gestellt werden. Dort wird auch die Bewertung aller Flitterungs-—
experimente vorgenommen.

Die Darstellung der MeBergebnisse, die von jedem einzelnen analy-
sierten Ciliaten erzielt werden konnten, soll unterbleiben. Es
kénnen aber zum besseren Verstdndnis dieser Versuche beispielhaft
einige Ergebnisse gezeigt werden (Tab. 20). Dabei wurde immer

versucht, pro Unterprobe mindestens 10 Ciliaten auszuwerten.

Tab. 20) Ergebnisse der Inkubation von Sedimentciliaten mit sus-
pendierten Bakterien; Versuch V4, Teilauswahl einiger Messungen.
(Alle Angaben beziehen sich auf Werte pro Ciliat; N = Anzahl).

Zeit Lange Breite Tiefe Volumen Vak, BZ/Vak. FLB
min pm pm pm cum N N N
0 33,3 15,54 10,22 456 4] 0 0

o 29,6 13,32 8,76 298 o 0 0

15 37,74 15,54 10,22 516 0 1] o
120 32,56 20,72 13,63 792 o ] 0
2355 28,86 18,50 12,17 560 H o 28
2355 28,86 12,58 8,28 259 0 0 1
3810 42,18 27,38 18,01 1791 o o 48
5235 29,50 17,70 11,64 524 13 6 0
5235 33,30 21,46 14,12 869 4 3 50
5235 31,08 22,2 14,61 868 12 8 0
6690 42,92 23,68 15,58 1364 30 7 0
9770 35,6 21,36 14,05 220 0 Q 6
9770 35,6 17,8 11,71 639 0 0 2
12435 28,12 12,54 8,28 252 0 0 0

N: Anzahl

Vak.: Nahrungsvakuolen
BZ/Vak.: Bakterienzahl (Mittelwert)/Nahrungsvakuole
FLB: einzeln, frei im Ciliatenplasma angetroffene Bakterien
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Es zeigte sich, dap Bakterien (FLB) zundchst einzeln im Ciliaten-
plasma sichtbar wurden und spdter dann in den Nahrungsvakuolen zu
sehen waren. Einen Eindruck, wie die Ciliaten nach Ingestion von
Bakterien im mikroskopischen Bild aussahen, liefert die folgende

halbschematische Zeichnung.
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Fig. 1) Halbschematische Zeichnung eines Ciliaten mit ingestierten

Bakterien. Diese sind in Nahrungsvakuolen sichtbar (ohne Mapstab).

Im mikroskopischen Bild stellten sich die Verh#ltnisse so dar, wie

in den 3 folgenden Bildern zu sehen ist. Dabei bereitete die

phototechnische Darstellung der Bakterien in den Ciliaten teil-

weise Schwierigkeiten, weil nur auf eine Schirfenebene
werden konnte.

fokussiert



Mapstab: 20 pm

Bild 35) Ciliat der Gattung Euplotes mit 21 ingestierten, DTAF-
gefdrbten Bakterien (gelb-grin). Versuch V7II, Zeitpunkt: 13. Tag.
Fluoreszenz— mit Durchlicht-Verfahren. Vergréferung 1530 x.

Mapstab: 20 um

Bild 6) C(iliaten aus dem Versuch V3 45 Minuten nach Zugabe der
Bakteriensuspension. Bemerkenswert ist, dap allein der Ciliat in
der Mitte Nahrungsvakuolen (5 8Stiick) zeigte, welche auch DTAF-
markierte Bakterien (je 4) enthielten. Fluoreszenz- mit

Durchlicht-Verfahren. Vergréperung 1530 x.
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Mapstab: 20 um

Bild 7) Ciliat (schemenhaft sichtbar; vgl. die halbschematische
Zeichnung Fig. 1), an einer Anh&dufung von Bakterien liegend.
Innerhalb des Ciliaten sind deutlich 10 Nahrungsvakuolen erkenn-
bar, die fast vollstdndig mit DTAF-markierten Bakterien gefiillt

sind. Versuch V1, Zeitpunkt: 45 Min. Fluoreszenzlichtverfahren.
Vergrperung 1530 x.

Die in Bild 5) bis 7) vorgestellten Verhdltnisse verdeutlichen:
1) Ciliaten nehmen die Bakterien auf (Bild 5)
2) die Bakterien werden in den Nahrungsvakuolen aufkonzentriert (Bild 6)

3) die Ciliaten kinnen eine grifiere Anzahl dicht mit Bakterien gefiillter
Nahrungsvakuolen beinhalten (Bild 7).

Die qualitativen Ergebnisse iiber die Aufnahme von Bakterien galt
es in Einzelversuchen unter verschiedenen Bedingungen zu iiberpri-
fen. Dazu wurden die Temperatur und die Nahrung variiert.

Zusdtzlich sollten auch quantitative Aussagen gewonnen werden.

Im folgenden sollen die Ergebnisse der einzelnen Versuche vorge-
stellt werden.
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4.7.1 Ergebnisse mit Sedimentciliatenpopulationen

Die Versuche V1-V3 wurden mit 3 separat extrahierten und 1 Woche
bei 8 °C gehdlterten, benthischen Ciliatengemeinschaften bei 20 °C
durchgefiihrt.

V1) Die Ergebnisse des Versuchs V1, bei dem Sedimentciliaten mit einer DTAF-
markierten Bakteriensuspension inkubiert wurden, sind in Tab. 11) zusammen-
gefapt. In dieser, wie auch in den folgenden 10 Tabellen sind dabei jeweils
angegeben:
- Die Versuchsdauer in Minuten und Tagen
- Die pro Unterprobe ausgewertete Ciliatenzahl (CZ)
- Das mittlere Individualvolumen der ausgewerteten Ciliaten (Vol/Ind in pm )
mit dem zugehfrigen Vertrauensbereich (Kb) oder der Standardabweichung (Std)
- Z.T. die Zahl und der Prozentsatz an Ciliaten mit ingestierten, markierten
Bakterien (CZ + NV)
- Die mittlere Nahrungsvakuolenzahl (MVZ) der ausgewerteten Ciliaten
- Die mittlere Bakterienzahl/Nahrungsvakuole (MBZ/Vak) in den Ciliaten
~ Die Zahl der einzeln im Plasma vorliegenden, fluoreszenzmarkierten Bakterien
(einzel FLB/Ciliat)
~ Die Anzahl der pro i Minute neu entstandenen Menge an Nahrungsvakuolen
(NVZ/1 Min)
- Falls erforderlich, Bemerkungen iiber weitere Vorkommnisse {Bem.).

Tab. 21) Ergebnisse des Inkubationsversuches V1 von Sedimentcilia-
ten mit DTAF-markierten Bakterien. Es sind zu den jeweiligen Zeit-
punkten (Zeit) der Unterprobennahme die Mittelwerte aus den

Messungen der Ciliaten (CZ} angegeben.

2 |Toge |Z| Volnd | b | e [czanv | Mvz| o [MEZ/Vaki Kb [NVZ/1 Min

Minuten d N pm + 90 % N 9% N + 90 % N + 90 % N
0] 00| 14| 2070 500 ) [ 0 ) ]
2]_0.0[23 544 2 D 0 0 0 ;
5[ 60| 23] 259 1795 ] 0 [V 0 :
0,0/ i1 (Z % g g g ? g

y 1 3555
x 2 g'c 27 ‘lﬁa 3 5 54| 1.714] 140911 0,666] 06606 071
x__45 [ 0.0 LK 291 0 0.6 57“‘_193 0,6635 -6‘—6,%
x o 9 1 % 4 4] 4,111 3,363 AL 19412 i

x 21 S 14 382 33 4 %] 2 2,21 5] 0,58 -0.001

% 2B 14 24 7 31 0,42 0,204] 0,372 -
310 23114 18 40 ) 0 3 5 -0,001

] 9 Q

M5 2 % l%gl 4 29 2 1 oéé?
Sd 5] 714 1 1,287 0,771 0,075

M 5: Mittelwert der mit einem x gekennzeichneten Datensdtze.

Anmerkung: Die Daten bei (1) wurden, da eine Bakterieningestion
auftrat, fir die spidter durchgefiihrte Berechnung der maximal auf-
genommenen Bakterienzahl (s. 8. 138) verwendet.
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Aus dem Versuch (V1), der 3 Tage dauerte, ergibt sich:

1) Es erfolgte eine Bakterienaufnahme, da fluoreszierende Bakterien in den
Nahrungsvakuolen gez#hlt werden konnten (MBZ/Vak N). Die erste Ingestion von
Bakterien war nach ca. 30 Minuten festzustellen.

2) Der durchschnittliche Prozentsatz der Ciliaten, die Bakterien aufnahmen
(CZ + NV %), lag bei 29 % (n=5) der Gesamtpopulation.

3) Die mittlere Bakterienzahl pro Nahrungsvakuole (MBZ/Vak) war gering.

4) Nach B0 Minuten trat eine signifikante Abnahme im mittleren Biovolumen
(Vol/Ind) ein. Am 2,9. Tag war das Ursprungszellvelumen pro Individuum auf
einen Wert von 10 % des Ausgangswertes zurilickgegangen.

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

Die Kontrollzidhlung der Bakterien zu Versuchsbeginn und Versuchs-
ende ergab 1,8 x 107 bzw. 3,2 x 106 Bakterien /ml. Es fand demnach
eine DBakterienreduktion im Umgebungswasser der Ciliaten um 82 %
statt. Ob diese Abnahme allein auf den Einflup der Ciliaten
zurickgefithrt werden kann, mag bezweifelt werden. Hier konnten
sicherlich noch andere Faktoren wirksam sein, wie z.B. die Lysis
von Bakterien oder ihre Anheftung an Oberflédchen.

V¥2) Bei diesem Versuch wurden gehilterte Ciliaten zusammen mit mar-
kiertem Sediment ca.4 Tage inkubiert. Das Ergebnis zeigt Tab. 22).

Tab. 22) Ergebnisse des Inkubationsversuches V2 von Sedimentcilia-
ten mit DTAF-markierten Sediment. Es sind zu den jeweiligen Zeit-

punkten (Zeit) der Unterprobennahme die Mittelwerte aus den
Messungen der Ciliaten (CZ) angegeben.

Zeit Toge | CZ| Volfind Kb MVZ
Minvten d N @im +90% | N

0 ool 9 1616 489 0

2 00 10 2048 127 0

5 00l & 1971 583 [

10 00] 10 3095 1276 0

20 a0l 4 9510 14618 0

30| oo]l ¢ 112346 5771 0

45 00 2 6315 1515 0

80 01| 3 1018 753 [

320 02] 1 2795 0

450 03] 1 1963 0

1440] 10| "1 266 0

2880 20{ 1 773 0

3500 24] 3 338 153 0

4300 3.0 1 W48 )

5870 411 1 466 0

| M 15 4 2919 0

Sd 35 3296 0

M i5: Mittelwert aus 15 Datensidtzen.
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Aus der Tab. 22) ist abzulesen:

1) Es erfolgte keine Aufnahme von Bakterien. Es konnten wihrend
der 4 Tage keine gefdrbten Bakterien in den Nahrungsvakuolen
festgestellt werden (MVZ = ().

2) Es liePen sich insgesamt weniger Ciliaten auswerten, als bei
Versuch V1. Sicherlich war das mitbedingt durch das hier 2,5-
fach erhdhte Inkubationsvolumen (s. 3.5.1). In den Unterproben
waren immer Ciliaten zu finden.

3) Nach etwa 1 Stunde ging die Ciliatenzahl (CZ) stark zuriick, so
dap fast immer lediglich ein fixiertes Individuum/Unterprobe
analysiert werden konnte.

4) Eine deutliche Volumenabnahme (Vol/Ind) war ab der 8. Stunde
zu verzeichnen. Bei Versuchsenderwar das Individualvolumen
mit 466 me/Ciliat auf ca. 25 % des Anfangswertes gesunken,
soweit sich das an einem Exemplar feststeilen lief.

Die VYolumenwerte der Ciliaten aus 3 vorhergehenden Unterproben
lagen jedoch ebenfalls nahezu gleichhoch, so daP eine Volumen-

abnahme wahrscheinlich ist.

¥3) Dieser Versuch war speziell auf die Untersuchung "sehr
kleiner" Ciliaten (< 20 um) abgestimmt., Hierzu wurde Sediment
extrahiert und die erhaltene Ciliatenpopulation & Wochen im
Kihlschrank ohne Futterzugabe gehdltert. Zu Versuchsbeginn waren
nur noch "sehr kleine" Ciliaten vorhanden, die dann mit suspen-
dierten, fluoreszenzmarkierten Bakterien inkubiert wurden. Das

Versuchsergebnis zeigt die nachfolgende Tabelle.
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Tab. 23) Ergebnisse des Inkubationsversuches V3 von Sedimentcilia-
ten mit DTAF-markierten Bakterien. Es sind zu den jeweiligen Zeit-
punkten (Zeit) der Unterprobennahme die Mittelwerte aus den
Messungen der Ciliaten (CZ) angegeben.

Zk | Toge [ €Z | Volfind Y QC+N | 2+ | MVZ Kb |mez/vek] % NVZ/1 Mia
MNissten d | N o £ 90% N % N £90% N + P0% N 5
0] 001 13 v 73 D 0 0 g
2| 0,0} 14 4 97 0 0 0 0 g
5 r &5 35 0 0 0 0
10 4 347 A7 0 0 1} 0
3 09 v 0 g 0
2 312 B 0 0 o]
38 a4 7 LE 48] (.17 %_m___w_g AEC
x 4 o] 04 3 43| 4B5T] 2,675 1,030 X
18] r S0 3944] 1SN 1836|0887 0,004
5 499 28 0 0 0 ) 0,006
14 282 74 0 0 0 g ?
[ 254 2] 1) 0 [
4 0 a 0 ‘% 0
o o]
20 9 48] 3708 1,890 _
é 143 3 3] 1,049 0,148 0,066

M 3: Mittelwert aus den mit x gekennzeichneten Datensitzen.

Anm.: Die Daten bei (2) wurden zur Berechnung der maximal aufge-

nommenen Bakterienzahl (s. S. 138) verwendet.

Aus Tab. 23) ergibt sich:

1) Es konnte mit diesem Versuch die Aufnahme der suspendierten

Bakterien zum zweiten Male gezeigt werden. Sie erfolgte nach 45
Minuten.

2) Der durchschnittliche Prozentsatz der Ciliaten, die Bakterien

aufgenommen hatten (CZ + NV), lag zwischen 43 und 50 % (n=3).

Die durchschnittliche Bakterienzahl /Nahrungsvakuole betrug ca.
2 Zellen.

3)

4) Ab dem 1,7. Tag trat eine signifikante Abnahme des Biovolumens

ein, was mit der Beendigung der Bakterieningestion

einherging.
Nach 3 Tagen war das

durchschnittliche Volumen/Individuum
(Vol/Ind) auf 42 ¢ des Anfangswertes gesunken.
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Bei den nun folgenden Ergebnissen handelt es sich um Daten aus
Versuchen, bei denen direkt im Anschlup an die Extraktion die
Ciliatengemeinschaft fiir die "Fiitterungsexperimente" vorbereitet
wurde. Nach Bakterienzugabe wurden die Versuchsansdtze bei 8 oC
gehdltert.

V4) Fiir diesen Versuch wurden extrahierte Ciliaten mit einer sus—

pendierten Bakterienl&ésung inkubiert. Das Ergebnis zeigt Tab. 24.

Tab. 24) Ergebnisse des Inkubationsversuches V4 von Sedimentcilia-
ten mit DTAF-markierten Bakterien bei 8 °C. Es sind zu den jewei-
ligen Zeitpunkten (Zeit) der Unterprobennahme die Mittelwerte aus

den Messungen der Ciliaten (CZ) angegeben.

Zeit | Toge |CZ | Volfind | Sd MVZ |MBZ/Vak| FB/CH | NVZ/1 Min | Bem.
Minuten d | N @m N N N N
ol oo0] 4 14371 14255 0 0 [ o =z
15 00{ M 456 0 0 0 0 0
45 00| o
60 00| 2 63052 7539 0 0 ) ol 12
90 0] o©
120 01 2 537 255 0 0 0 0
150 01] 2 235 71 0 0 0 0
1275 09| & 14142 18278 0 0 0 ol 1=
2355 16] & 507 382 0 0 9,00 [
3810 26] & 2093 1048 0 0 14,40 0
x 5235 asl & 4570 8277] 10,333 433 8,00 0007] 1= | (3
x_ 6600 46] Vi 1038 352] 16,000 4,82 227 0,004
= B125 55| & 630 262 9,667 2,67 8,00 0,004
9770 68| 8 421 228 0 0 3,00 0,006
12435 B4l 10 325 87 0 0 3,50 0
I M3 8 2079 12,000 3,939 6,090 0,0003
Srd 2 1769 2,841 0,921 2,703 0,0055

M 3: Mittelwert aus den mit ¥ gekennzeichneten Datensltzen.

Anm.: Die Daten bei (3) wurden zur Berechnung der maximal aufge-
nommenen Bakterien (s. 8. 138) verwendet, wobei die zur Berech-
nung notwendige Bakterienzahl aus der Summe der mittleren Bakte-
rienzahl /Nahrungsvakuole (MBZ/Vak) und den einzeln im Plasma
liegenden Bakterien pro Ciliat (einzel FLB/Ciliat) gebildet wurde.
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Auch bei Tab. 24) ist festzustellen :

1) Es kam zu einer Aufnahme von Bakterien, wenn auch erst nach dem 3. Tag.

2) Es war eine hohe Anzahl Nahrungsvakuolen/Ciliat (MVZ) festzustellen.

3) Die mittlere Bakterienzahl/Nahrungsvakuole lag bei 4 Zellen.

4) Neben den Bakterien in den Vakuolen traten eine Reihe von Bakterien eindeutig
im Plasma - jedoch einzeln liegend - auf. Ihre mittlere Anzahl betrug 6.

5) Nach dem 5. Tag trat eine Abnahme im Biovolumen/Individuum ein. Eine
Signifikanz liep sich infolge der hohen Standardabweichungen (Std), bedingt
durch das Vorkommen der "grofen" Trachelocerciden (Tz), nicht feststellen.

6) Ab dem 4. Tag konnten mehr Ciliaten pro Unterprobe fixiert werden als zuvor.
pas kinnte auf eine Vermehrung hindeuten.

V¥5) Bei Versuch 5 wurden zu den Ciliaten an Sedimentpartikeln haf-
tende, markierte Bakterien zugegeben. Das Ergebnis zeigt Tab. 25).

Tabh. 25) Ergebnisse des Inkubationsversuches V5 von Sedimentciliaten ait DTAF-
markiertem Sediment bei 8 °C. Es sind zu den jeweiligen Zeitpunkten (Zeit) der
Unterprobennahme die Mitteiwerte aus den Messungen der Ciliaten (CZ) angegeben.

Zeit |Toge |CZ|Volfind | Sd | MVZ |Bem.
Minutlen{ d |N]| qm N ]
o| o0l 3| aocedz| 4ss28 o] 1z
1s! ool 2 1614 975 0
30, 00| 4 13262| 14628 of Tz
45| o0l 4 5279] 8472 0
60 00] 4] 233785] 26752 o] Tz
90| 01| 3 1522 996 0
1200 01] 5 5379 10004 ol 1z
voas| o7] 2 639 0
25001 1,71 O
ams| 27[ 1 w72 0
s30!l 37] 1 1503 o
&815| 47| 2 2s07] 2795 )
84s0] 59| 2 240 9% 0
12565} 87| s|  s280] 10386 o] 1z
™4 | 3] 8839 0
—_Sd 1] 126¢8 0

Auff&llig bei diesem Versuch war:

1) Es wurden auch hier nach Zugabe von Sediment mit darauf haftenden Bakterien
keine Zellen aufgenommmen und das trotz beinah 9-tédgiger Imkubation.

2) Das durchschnittliche Biovolumen der Ciliaten lag wesentlich hther als bel
den bisherigen Versuchen. Das war auf ein haufiges Auftreten der grofen
Trachelocerciden (Tz) zuriickzufiihren.

3) Es konnten nur eimmal, bei der Unterprobe zum Zeitpunkt bei 2500 Minuten,
keine Ciliaten fixiert werden.

4) Das Biovolumen/Ciliat nahm zum Versuchsende ah.
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Versuch V6) Dieser Versuch bildete die Fortsetzung von Versuch
V5). Das Sediment wurde nach Beendigung von Versuch 5) entfernt
(Aufschiitteln im Whirlmix und Dekantieren des Uberstandes) und der
Uberstand, in dem sich die Ciliaten befanden, wieder auf das
Ausgangsvolumen mit partikelfrei filtriertem Standortwasser
aufgefiilit. Als Nahrung erfolgte die Zugabe einer 5-fach in der
Volumenmenge erhthten Bakteriensuspension. Es wurde somit eine

Wiederfiitterung vorgenommen.

Tab. 26) Ergebnisse des Inkubationsversuches V6, bei dem zuvor
mit Sediment inkubierte Ciliaten zusammen mit einer Bakterien-
l16sung inkubiert wurden. Es sind zu den jeweiligen Zeitpunkten
{Zeit) der Unterprobennahme die Mittelwerte aus den Messungen der

Ciliaten (CZ) angegeben.

Zeit |Toge |[CZ| Volfind | S | MVZ |NVZ/1 Min |Bem.
Minlen | d |N! om N N
ol _o6] 2 544 157 0 0
15/ 00] 4 9862] 9552 0 0l Tz
30| 00| ©
0] 00] 1 414 0 0
90 oi] 3 15689 19952 0 ¢l P
120] 01]| 4 3002 4574 0 o 1z
x 150 0,1 3 1680 1754 1,7 0,057
180] 0,1l ©
=210 o1l 1 22682 0 — Tz
x 240 021 2 243 23 3 0,1
x_270 02| 1 204 4 0,033
x 300 062] § 3801 5921 )] 0,133] L
915 0&6] O
x 2410 1,71 4 527 290 0
x 7] 0,011 {4
I M7 2 4244 3,429 0,014
Sid 2 7619 5,067 0,07%

M 7: Mittelwert der mit einem x gekennzeichneten Datensé&tze.

Anm.: Die Daten bei (4) wurden zur Berechnung der maximal
aufgenommenen Bakterienzahl (s. S§. 138) verwendet. Es wurde die
mittlere Bakterienzahl/Vakuole (MBZ/Vak), die zur Berechnung der

ingestierten Bakterien notwendig war, mit 3 angesetzt.
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Aus Tab. 26) ist folgendes abzulesen !

1) Die Ciliaten waren nach Inkubation mit suspendierten Bakterien in der
Lage, diese zu ingestieren.

2) In 20 % der Unterproben fanden sich keinerlei Ciliaten, mbglicherweise
verursacht durch eine Abnahme in der Individuendichte aufgrund von Nahrungs-
mangel und der erfolgten Verdiinnung des urspriinglichen Inkubationsvolumens.

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

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

Versuch V7) Auch der Versuch 7 wurde nach einem bestimmten Zeit-
punkt, bis zu dem keine Inkorporation von markierten Bakterien
auftrat, mit einem Folgeexperiment (V71 und V7II) verbunden. Zu-
ndchst erfolgte auch hier die Inkubation der Sedimentciliaten mit
markierten Bakterien, die auf Sedimentpartikeln festgeheftet wa-
ren; zuerst bei 20°C, spidter bei 8°C. Das Ergebnis zeigt Tab. 27).

Tab. 27) Ergebnisse des Inkubationsversuches V7, bei dem benthi-
sche Ciliaten zusammen mit DTAF markierten Sedimentpartikeln inku-
biert wurden. Es sind zu den jeweiligen Zeitpunkten (Zeit) der

Unterprobennahme die Mittelwerte aus den Messungen der Ciliaten
(CZ) angegeben.

2 (Tae || voiamd | & |Mvz!| et | Bem.
Miswsion d N am 2959%| N 9%
a0l 10 311 0
i3] 00| 8 32| 348 i) 3
30] 0,00 11 8591 332 55
0] 00! 10] 4581 224 30
90 gl g 283 20
509 296 0 20
— 01110 988 70
201 03171 g% 327 35
y 298] 0] 90
A 23070 325|  387] 0 30
360 28] 10 285|235 01 40
45201 32110 a45]_ 2371 0l 30
: 38713 61| 24 oT 46
68401 48] 14| 1249|673 0] 84 [Kori, 29 %
54 1135] 314 00! 18°C
98 :7 ST V88 100
130801 .11 70| 1708 43l 61 "i50
14160] 9.8] 10 191F 31| o] 100
0 Yori 18 %
M 20 0 767 ol 52
sd 3 328 N

M 20: Mittelwert aller Datensitze.
Eupl.: Ciliaten der Gattung Euplotes
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Aus Tab. 27) ergibt sich eindeutig, dap:

1) keine markierten Bakterien von der Sedimentoberfliche wihrend
der 10 Tage aufgenommen wurden.

2) nach dem 4. Tag, aber vor der Temperaturerniedrigung, eine
Anderung in der Zusammensetzung der Ciliatengemeinschaft
stattfand. Es setzten sich Ciliaten "der Gattung Euplotes
(Eupl.) durch und verdridngten die librigen Ciliaten fast
vollstdndig.

3) Verdnderungen im Biovolumen an die Anderung der Zusammensetzung
der Ciliatengemeinschaft gebunden waren. Vor und nach dem
Wechsel innerhalb der Ciliatenzusammensetzung (nach 6840
Minuten Inkubation) blieb das mittlere Individualvolumen aber
nahezu konstant.

4) bis auf den 8. Tag immer Ciliaten in ausreichender Menge
ausgewertet werden konnten.

5) am 5. und am 10. Tag Konjugationsstadien beobachtet wurden. Sie

stellten 29 % bzw. 18 % der Ciliatenzahl.

Nach dem 10. Tag wurde die Probe geteilt. Es sollte gepriift
werden, ob die vorhandenen Ciliaten {iberhaupt Bakterien inge-
stieren konnten. Ein Teil des Versuches V7 blieb als "Kontroll-
versuch" V71 unter Beobachtung. Im anderen Teil (V711I) wurde eine

Wiederftitterung vorgenommen.

Versuch V7I) Dieser Versuch V7I wurde parallel zum Versuch V7II
beprobt und diente dem spdteren Vergleich, ob nicht doch nach
einer lingeren Inkubationszeit markierte Bakterien von den

Ciliaten ingestiert werden konnten.
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Tab. 28) Ergebnisse des Inkubationsversuches V7I, bei dem Ciliaten

von V7 tiber einen ldngeren Zeitraum mit markiertem Sediment

inkubiert wurden. Es sind zu den jeweiligen Zeitpunkten (Zeit) der

Unterprobennahme die Mittelwerte aus den Messungen der Ciliaten

(CZ) angegeben.

Forls. V7 Fos V7 Minsten Toge |G| Volmd| & |MVZ Baen.
Minvten Yage {neve {neve N cpm +95% | N
79 53 0 9,0 1 384 263] G
5414 0,8 820 0.6] 101 1206 771 ¢
3 3 1405 o0 540 503 G
B 2_?_4'5 & ) 23 99 Q
L 28 3700 2, 131 287 ©
9910 3.8 513 3.6] 10 v 33| 0| Tedong 10%
71575 €0 6780 27 1083 80| 0
25580 7.8 70885 76115 925 242] 0| Konpuzoon 7 %
] A N 7 : 280
L_M9 11 1130 0
Sad 2 290 o

Forts. V7: Fortzédhlung der Zeitmessung von Versuch V7
M 9: Mittelwert aller Datens#tze,

In Tab. 28) zeigt sich, dap:

1)

2)

3)

4)

5)

trotz der sehr langen Inkubationszeit von zusammen 37 Tagen
(V7 + V71) keine Bakterien ingestiert wurden.

zu Versuchsende das Biovolumen auf 38 % des Ausgangswertes von
V71 gesunken war. Es blieb jedoch, verglichen mit dem mittleren

Zellvolumen bei Versuchsbeginn (V7), nahezu unverindert.
sich immer genlgend Ciliaten auswerten liepen. Sogar noch bei

Versuchsende, dem 37. Tag. Die Ciliaten waren somit in der

Lage, auch ohne die Ingestion markierter Bakterien zu iiberleben.

Teilungsvorgénge (10 % der Gesamtzahl) am 13,8. Tag auftraten.

Diese zeigten keine Auswirkung auf das mittlere Zellvolumen der
Ciliaten.

Konjugationsstadien (7 % der Gesamtzahl) am 17,8. Tag zu bemer—

ken waren, wobei die Exemplare beinahe durchsichtig - "leer" -
zu sein schienen.
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Um zu priifen, ob bei Versuchsende die Bakterien auf den Sediment-
partikeln 4berhaupt noch markiert waren, wurde das Sediment wie
zur Bakterienpriiparation verarbeitet (s. 3.3.2). Bild 8) zeigt das
Ergebnis.

Mapstab: 20 um

Bild 8) Organische Matrix des DTAF-markierten Sediments teilweise
mit Bakterien durchsetzt. Sediment nach Versuchsende (V71)

beschallt. DTAF-Férbung. Vergréperung: 1530 x.

Die Prdparation zeigte intensiv DTAF-markierte Bakterien und unter
diesen auch zahlreiche recht kleine Zellen. Das unterstreicht, dap
hier die Firbung der am Sediment haftenden Bakterien auch fir
kleine Formen ausreichend war. Wiren solch intensiv markierte
Bakterien von Ciliaten aufgenommen worden, hitten sie in den
Nahrungsvakuolen erkennbar sein miissen. Das war aber in V7 und V71
nicht der Fall. Aus der Zihlung der an den Sedimentkdrnern haften-
den Bakterien von Versuch V7I bzw. V7 ergab sich eine Konzentra-
tion von 2 x 108 Bakterien/g Tg. Damit wdren die auf den Sediment-
krnern befindlichen Bakterien auch ihrer Menge nach ausreichend

gewesen, um eine Ingestion durch die Ciliaten zu erméglichen.
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Dap unter den Ciliaten tatsdchlich auch bakterivore Formen

vorhanden waren, wurde mit Versuch V7II nachgewiesen.

Versuch V7II) Bei diesem parallel zu Versuch V7I Dbeprobten
Versuchsansatz wurden die Ciliaten aus V7 mit einer Bakteriensus-

pension wiedergefiittert. Die Ergebnisse zeigt Tab. 29).

Tab. 29) Ergebnisse des Inkubationsversuches V711 bei dem zuvor
mit Sediment inkubierte Ciliaten mit einer Bakterienldsung
versetzt wurden. Es sind zu den jeweiligen Zeitpunkten (Zeit) der
Unterprobennahme die Mittelwerte aus den Messungen der Ciliaten
(CZ) angegeben.

Foetzng V7 Minuten T |a va w |mvz| & |asal| rnvm Min]  Bem.
Mo | T N 950 N |+95% +95%) N
] M% 10 _11-'-@ V17 Q (1] 0,0 0.0 0
3793 120 101054 150 (] o103 L 0
TR (10,8 Y AR ARyl ) 0] 7] 2. 0
TR0 11,3 311 [ YIT0] Y25 257 y ol 3781 %,
=1 . pi? ; pLIYR¥ T T 3511041 0 Telng 8% 1 ¢4
x | B J"'Tl'i SO 235 [ [+] 3,4 -0,
“x_TO930 | Ly 11 ,% 10 ) [+) W
= 257 [1E0 L8N Y07 2% A 5,570,001
YA T1005 —Zeft k] 0 1.3 _=0,0004]
1
Ry ‘

M 5: Mittelwert der mit einem x gekennzeichneten Datensitze.
Fortsetzung: Fortz&hlung der Zeitmessung von Versuch V7

Anm.: Die Daten bei (5) wurden zur Berechnung der maximal aufge-

nommenen Bakterienzahl (s. 8. 138) verwendet. Es wurde die mittle-

re Bakterienzahl/Vakuole (MBZ/Vak) der Zahl der einzeln im Cilia-
tenplasma sichtbaren Bakterien (FLB) gleichgesetzt.
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Aus dieser Tabelle geht hervor, dap:

1) Bakterien an 2 Zeitpunkten in den Nahrungsvakuolen der Cilia-
ten sichtbar waren, am 11,8 und 15. Tag.

2) auffdllig wviele Bakterien einzeln im Ciliatenplasma erkennbar
waren (FLB). Thre Konzentration in den Nahrungsvakuolen fand
scheinbar nicht statt. Die Zahl dieser Bakterien nahm zum
Versuchsende ab.

3) eine Ingestion von Bakterien am 11,8-Tag zugleich mit einer
Teilungsaktivitdt bei 10 % der Ciliatengemeinschaft zu
beobachten war.

4) am 12,8- und 13,8-ten Tag keine markierten Bakterien in den
ausgewerteten Ciliaten zu finden waren.

5) am 15. Tag nochmals eine Aufnahme von Bakterien festgestellt
werden konnte, die mit dem Auftreten von Konjugationsstadien
(18 %) in der Ciliatengemeinschaft zusammenfiel.

6) keine Volumenabnahme bei den Ciliaten zu verzeichnen war. Das
durchschnittliiche Biovolumen/Ciliat lag 2zu denselben Unter-
suchungszeitpunkten bei beiden Versuchen V71 und V711
gleichhoch.

Nach den Versuchsergebnissen, die in Kiel an Sedimentciliaten-
gemeinschaften gewonnen wurden, sollen nun die Ergebnisse der in
Helsing®r (DK) durchgeftihrten Versuche vorgestellt werden. Dabei
wurden ebenfalls mit DTAF gefiarbte Bakterien mit den Ciliaten

inkubiert.

Zuniichst so0ll auf Ergebnisse eingegangen werden, die aus Experi-

menten stammen, bei denen aus dem Sandstrand vor Helsing@r extra-

hierte Ciliatengemeinschaften verwendet wurden.

Versuch H) Die Auswertung der mit suspendierten Bakterien inku-

bierten benthischen Ciliatengemeinschaft ergab die in Tab. 30)

Bezeigten Ergebnisse.
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Tab. 30) Ergebnisse des Inkubationsversuches H, bei dem aus Sand-
strandsediment extrahierte Ciliaten mit einer Bakterienldsung
inkubiert wurden. Es sind zu den jeweiligen Zeitpunkten (Zeit) der
Unterprobennahme die Mittelwerte aus den Messungen der Ciliaten

(CZ2) angegeben.

Zet | CZ]| Volfind | MVZ |MBZ/Vak| RB/CH INvmw-J
Minulen | N cum N N N N
12] 4 5570] 25 & 18 0,208
0] 11487 12,5 8,5 77 0556] (8
&! 13 11487 14,5 8 100 0,067
0| 7 10443 15 5 90 0,017
1201 4 104431 13 _B 108 0,05
[CwMs 7] 98861 11,6 67] 78,61 0,160
Sid 3 208] 4.6 1,2 32,0 0216

M 5: Mittelwert aller Datensidtze.

Anm.: Die Daten bei (6) wurden zur Berechnung der maximal aufge-
nommenen Bakterienzahl (s. 8. 138) verwendet. Es wurde die Diffe-
renz zwischen einzeln im Ciliatenplasma sichtbaren Bakteriem und
den in den Nahrungsvakuolen befindlichen Bakterien gebildet, um
die mittlere Bakterienzahl/Ciliat zu erhalten.

Es ist der Tabelle 30) zu entnehmen, dap:

1) Bakterien sogleich (12. Minute) aufgenommen wurden.

2) die mittlere Bakterienzahl /Nahrungsvakuole 7 Zellen betrug.

3) zwischen der 12, und 30. Minute eine Verfiinffachung der
mittleren Nahrungsvakuolenzahl/Ciliat eintrat.

4) das Biovolumen der Ciliaten konstant blieb.

Die Hbhe der Werte der hier - verglichen mit den vorher vorge-

stellten "Fltterungsexperimenten” - erhaltenen Ergebnisse mag
Doch kann das fir die Versuchsergebnisse in Helsing®r
zum einen durch ein gegeniiber der Ciliatengemeinschaft bei Gabels-

flach verdndertes Artenspektrum der Ciliaten begriindet

erstaunen.

sein und
zum anderen durch die unterschiedliche Art der

bedingt sein.

Futterbakterien
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4.7.2 Ergebnisse mit Ciliatenreinkulturen (Gattung Euplotes)

Die in Helsing@®r an 2 Arten, Euplotes crassus (Ec) und Euvplotes

vannus (Ev), vorgenommenen Versuche wurden bei 20 °C und Verwen-
dung eines Futtergemisches durchgeftihrt. Das Gemisch bestand aus
Algen der Gattung Dunaniella (Anreicherungskultur) und Bakterien
der Gattung Pseudomonas (Anreicherungskultur). Die Bakterien wur-
den zuvor mit DTAF markiert. Bei den "Flitterungsexperimenten"
wurde mit 2 Zellkonzentrationen gearbeitet: zum einen mit gleichen
Anteilen Algen- wie Bakterienzellen und einer Endkonzentration im
Versuchsansatz von je 106 Zellen/ml (A=B), zum anderen mit einer
Endkonzentration im Versuchsgefdp von 107 Bakterien/ml und 106
Algen/ml (A<B). Die Ciliaten wurden 2 Tage vor Versuchsbeginn
nicht mehr gefiittert. Es zeigte sich jedoch auch hier - besonders
bei der Art Euplotes vannus (Ev) - die Problematik, die Ciliaten

fixiert auswerten zu kénnen.

Die Versuchsergebnisse der Experimente mit Reinkulturen von
Euplotes zeigt Tab. 31). Da in den Ciliaten die ingestierten Algen
nicht exakt ausgezihlt werden konnten, wurde allein die Zahl der
aufgenommenen Bakterien festgehalten.

Tab. 31) Zusammenstellung der an Euplotes crassus und Euplotes
vannus durchgefilhrten "Flitterungsexperimente”. Es fanden :zwei
Futterkonzentrationen, gleichviel Algen wie Bakterien und 10-mal
mehr Bakterien als Algen (A=B bzw. A<B), Verwendung.

Zot | eAm ] MVZ b |mezvek! & | NVZ/1 Min EcAd | MVZ G meZNvek| KB | NV Min
Mirmton N N =95 % N +t95% N N N 295 % N 2 95% N
2 n 0954 017 3,21 0,6} (Vg o] 8 513 a9] ad nd 15
5 1 1,1 077 275 0,82 005 : ?u %g :j :: g%;
10 1 31 2,52 (1] 04
0 11 4,8 9% 43) 033 0,05 8] 2043 134] od wd lg_._g_
M4 [ 2,33 3195 O3] 8] w72 083
LS ol 37 _C,174] 0 91 0,899
2t (EvheB | NVZ b |Mez/vek] b | NVE/1 Mia Ev S | MVZ b {MeXfvek| ®b | NVZA e
Minatan N N 5% N 95 % N N N 295% N 295% N
2 2 1.5 = 05 4 4.3 075 4 s 31] wd nd .75
5 4 4 23 [] F] 083 V) [] 52 11 nd nd Q.57
10 A 5 108 22 [] 11,8 25] ad nd 132
30 2] g5 5 10,5 1 10 ;7 F1 Y ad %%y
Y] 3 15 7 48 [
s 35 T X

Anm. : Fiir die Werte zur Berechnung der maximal aufgenommenen Bak-
terien (s. S. 138) wurden die mit den Ziffern 7 bis O gekennzeich-
neten Datensldtze verwendet. Die bei Ziffer 8 und 0 fehlenden Anga-
ben der mittleren Bakterienzahl/Vakuole (MBZ/Vak) wurden aus den
entsprechenden Datensiitzen bei Ziffer 7 und 9 iibernommen.



- 136 -

Aus der Tab. 31) ergibt sich:

1) Alle Ciliaten nahmen Bakterien sehr schnell auf, bereits nach 2
Minuten.

2} Lag die Konzentration der Bakterien 10-fach hoher als die der
Algen (A<B), so resultierte eine héhere Zahl von Nahrungsvakuo-
len bei beiden Ciliatenarten. Ferner wurde im Fall der hoheren
Bakterienkonzentration eine durchschnittlich hdhere Zahl neuge-
bildeter Vakuolen/Minute erreicht.

3) Euplotes vannus schien, obwohl in der Zahl ausgewerteter

Individuen geringer, durchweg hohere Werte als Euplotes
crassus bei allen gemessenen Parametern aufzuweisen.

4) Es erfolgte bei allen untersuchten Futterkonzentrationen und
Ciliatenarten, widhrend der Zeitreihe, ein Anstieg der Zahl der
Nahrungsvakuolen. Die mittlere Bakterienzahl/Vakuole nahm dabei

ebenfalls zu.

5) Die Neubildung von Nahrungsvakuolen zeigte zu Versuchsbeginn
die hichsten Werte.

Aus diesen Experimenten mit Ciljiatenreinkulturen ist zu entnehmen,
dap sich die Ciliatenarten viel gleichfdrmiger verhalten und viel
schneller in den Experimenten eine Bakterieningestion zeigen als
Sedimentciliatenpopulationen. Mit Hilfe von Experimenten mit Cili-
atenarten lassen sich aber nur potentiell mégliche Aufnahmeraten -

fir diese Arten und unter den gewdhlten Kulturbedingungen -

feststellen. Derartige Daten sind zur Ubertragung auf die gesamte
Ciliatengemeinschaft an natiirlichen Standorten
Eingeschrnkungen verwertbar.

allenfalls unter
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Nach der Vorstellung der Einzelergebnisse soll nun vergleichend auf
die Ergebnisse der mittleren und maximalen Bakterieningestion ein-~
gegangen werden. Der quantitative Aspekt ist in Tab. 32) (S. 139)
dargestellt. Es sind im einzelnen folgende Parameter aufgefiihrt:

- die Versuchsbezeichnung (Vers.)

~ die Inkubationstemperatur (Temp.)

- die Inkubationsdauer (Dauer)

- die Art der Nahrung (Nahr.), freie (SusB) oder angeheftete (SedB) Bakterien

-~ die Zahl der entnommenen Unterproben {Unterpr.)

- die Zahl der Unterproben, in denen markierte Ciliaten sichtbar waren (A}

- die Summe der insgesamt widhrend der Versuchsdauer untersuchten Ciliaten (Su.)

- der gemittelte Prozentsatz der Ciliaten, die pro Unterprobe wmarkierte Bakterien
enthielten (B)

- das mittlere Biovolumen/Individuum (Biovol.) in cum/Individuum

- der Mittelwert der Zahl markierter Nahrungsvakuclen/Ciliat (MVZ/Ci.)

- der Mittelwert der Zahl markierter Bakterien/Nahrungsvakucle (MBZ/Vak.)

- der Mittelwert der Zahl der pro Minute neu entstehenden Nahrungsvakuolen (NVZ/1")

- die Zahl wvon Bakterien, die im Mittel pro Cilist und Stunde ingestiert wird
(mBZ/Ci-h)

- die Zahl wvon Bakterien, die maximal pro Ciliat und Stunde ingestiert wird
(MBZ/Ci-h) 3
~ das Volumendquivalent in Prozent, das in Form von Bakterien im Mittel pro m -
Ciliatenkérpervolumen und Stunde aufgenommen wird (mVol/Civol-h) 3
- das Volumen#quivalent in Prozent, das in Form von Bakterien maximal pro m -

Ciliatenkérpervolumen und Stunde aufgenommen wird (MVel/Civol-h)

Zur Berechnung des insgesamt von den Ciliaten aufgenommenen Bak-
terienvolumens wurde das gemessene, mittlere Zellvolumen von 2pm3/
Bakterium (Bakteriendimension: 3-5 um/0,5 um) zugrundegelegt. Der
Grundgedanke bei der Kalkulation von Aufnahmeraten fir Bakterien
durch Ciliaten war, dap die Bakterienzahl in den Ciliaten von

folgenden Parametern abhingig ist:

1.) der mittleren Anzahl der Nahrungsvakuolen
2.) der Anzahl der pro Zeiteinheit neugebildeten Nahrungsvakuolen
3.) der durchschnittlichern Anzahl der pro Vakucle vorhandenen

Bakterien.

Es wurde eine Konstanz dieser Werte iiber 1 Stunde vorausgesetzt.
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Um die aus den Experimenten V!-V7II gewonnenen Werte untereinander
vergleichen zu kbénnen, wurden die Daten auf das mittlere Zellvolu-
men/Ciliat bezogen. Somit konnte man aus der Anzahl der pro Ciliat
ingestierten Bakterien den Prozentsatz des Kérpervolumens errech-

nen, der in 1 Stunde in Form von Bakterien aufgenommen werden
kann.

Beispiel Versuch V1) (Datengrundlage):

mittlere Vakuolenzahl/Ciliat (MVZ/Cil) = 2

mittlere Bakterienzahl/Nahrungsvakucle (MBZ/Vak) = 1
mittlere Zahl neugebildeter Nahrungsvakuolen/i min = 0,034
mittleres Zellvolumen/Ciliat = 1120 cum

Daraus resultiert nach Formel 14 folgende mittlere Aufnahmerate
von Bakterien:
(MVZ + (NVZ/1’ x 607)) x MBZ/Vak = BZ /Ciliat-h (F 14)
(2 + (0,034 x 60)) ¥ 1 = 4,04 Bakterien /Ciliat-h

Die Umrechnung der ingestierten Bakterien auf das aufgenommene

Aquivalent des Ciliatenkdrpervolumens ergibt in Prozent::

3
(4,04 x 2 pym™ x 100 %) / 1120 uma = 0,72 % des Kérpervolumens/h

Die maximale Aufnahmerate fiir Bakterien errechnete sich mit den
entsprechenden Daten aus Versuch 1 (s. Markierung (1) bei V1) zu:

(4,111 + (0,092 x 60)) x 2,444 = 23,54 Bakterien/Ciliat-h
Die Umrechnug auf Prozent-Kérpervolumen ergab:

3 3
23,54 x 2 pm” X 100 % /1099 um” = 4,3 % des Kérpervolumens/h

Diese Berechnungen wurden fir simtliche Versuche durchgefiihrt. Das
Ergebnis zeigt Tab. 32).
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Tab. 32) Zusammenfassende Darstellung samtlicher Ergebnisse der
"Futterungsexperimente” (Versuchsergebnisse mit Sedimentciliaten
im oberen Tabellenteil, mit Ciliatenreinkulturen (Euplotes

crassus, Euplotes vannus) im unteren).
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n.d.: Wert wurde nicht bestimmt

Die in der Berechnung (F 14) angesetzte Verdauungszeit von 1 h ist
fiir bakterivore Ciliaten realistisch (vgl. Rassoculzadegan et al.
1988). Ebenso liegt die Neubildungsrate von Nahrungsvakuolen eher
niedriger, als es in der Literatur angegeben wird. So bestimmten
Hamilton und Preslan (1969) in Experimenten an - mit Bakterien ge-
fiitterten — Uronemen-Kulturen Entstehungs#nten der Nahrungsvakuo-
len- von ca. 1 Nahrungsvakuole alle 1-2 Minuten. Fur die Dauer
einer Verdauungszyklose bei Ciliaten gibt Nilsson (1977) ca. 1 h
an. Jedoch gilt der Wert fiir Ciliatenkulturen der bakterivoren
Gattung Tetrahymena. Fiir herbivore Ciliaten liegen die "Verdau-
ungszeiten" bei 8-24 h (Rassoulzadegan et al. 1988). Da jedoch die
hier ermittelten Daten sich nur auf die Aufnahme von Bakterien
beziehen, wurde 1 Stunde als Verdauungszeitraum angesetzt.

Denkbar w#dre es, aufgrund der niedrigen Endergebnisse der Inge-
stionsraten, dap eine Unterschdtzung beziigiich der Aufnahmerate
von Bakterien durch die Sedimentciliaten vorliegt. Jedoch scheint
das wunwahrscheinlich zu sein, da bei den Versuchen mit Sediment-
ciliaten, viele verschiedene Arten untersucht wurden so dap deren
Aufnahmeraten insgesamt niedriger sein miissen als die beil bakteri-

voren Ciliaten in Reinkulturen.
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der alle Ingestionsexperimente zusammenfassenden Tabelle 32)
139) ldpt sich ablesen
Ciliaten nahmen nur Bakterien auf, wenn diese nicht an Sediment-
kérnern angeheftet waren. Das konnte bei separater wie auch bei
alternierender Zugabe der verschiedenen Futterarten gezeigt
werden. Die Bakterienaufnahme beruhte nicht auf einem Zeiteffekt
(s. V7, V71). Auch "kleine" Bakterien h#&tten, da sie ausreichend
intensiv markiert waren (s. Bild 8) ~ falls sie aufgenommen wor-
den whren - zumindest einmal in einer der Untersuchungen sicht-
bar sein milssen. Das war nie der Fall.
Markierte Ciliaten (A) waren in 20 ¥ — 100 % der Unterproben
festzustellen. Das kinnte auf teilweise suboptimale Versuchs-
bedingungen, eine unzureichende Zahl auswertbarer Ciliaten oder
eine rasche Erschiépfung der jeweiligen Nahrung hindeuten.
Gleichzeitig kann diese Tatsache aber auch ein Hinweis darauf
sein, dap sich bei Populationen aus dem Freiland keineswegs
alle Ciliaten gleichformig verhalten.

Es konnten pro Versuch (Ausnahme: Euplotes vannus,Ev A=B),

immer mehr als 20 Ciliaten ausgewertet werden (Su. Ci.). Das
ermSglichte eine statistische Abeicherung der Ergebnisse.

Bei den Versuchen mit Sedimentciliatengemeinschaften betrug der
Prozentsatz der durch DTAF-gefdrbte Bakterien markierten
Ciliaten (B) zwischen 22 % und 69 % der insgesamt analysierten
Ciliaten (Su.). Individuen der gleichen Art schienen sich beziig-
lich der Aufnahme von Bakterien nicht synchron zu verhalten
{vgl. Bild 6).

Das mittlere Biovolumen pro Individuum (Biovol.) war gering.

Daher sprechen die Experimente vornehmlich fiir die Gruppe der
"kleinen" Ciliater (um 1200 um3).

Die durchschnittliche Nahrungsvakuolenzahl pro Ciliat (MVZ/Ci.)
lag zwischen 2 und 12 Vakuolen/Ciliat.

Die mittlere Bakterienzahl in den Nahrungsvakuolen (MBZ/Vak.)
konnte zwischen 1 und 16 Bakterien/Vakuole schwanken.

Die durchschnittliche 2Zahl der pro 1 Minute neuentstehenden

Nahrungsvakuolen (NVZ/1i') lag zwischen 0,0003 Vakuolen/1 min

und 1,1 Vakuclen/l min. Dabei war bei 8 °C, wahrscheinlich

stoffwechselbedingt, die Bildungsrate niedriger als bei 20 °C.
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9} Die Zahl der pro Stunde ingestierten Bakterien betrug bei einer
mittleren Aufnahmerate (m BZ N/Ci-h) 4 bis 546 Zellen/Ciiiat-h,
bei der Berechnung der maximalen Aufnahmerate (MBZ N/Ci-h) 24
bis 3233 Bakterien/Ciliat-h.

10) Die Ciliaten waren in der Lage,durchschnittlich zwischen 0,6 %
/h und 4,6 % ihres Kérpervolumens pro Stunde (mVol % /Civol-h)
aufzunehmen, maximal zwischen 4 ¥ und 21 % (MVol %/Civol-h).
Die hohen Werte von 17 % und 21 % ergaben sich unter
Einrechnung auch der einzeln im Ciliatenplasma vorhandenen
Bakterien (FLB). Nahrungsvakuolen um sie herum konnten dabei
nicht eindeutig festgestellt werden. Eine Berilickeichtigung auch
dieser Bakterien kénnte deshalb eine Uberschdtzung der maxima-
len Ingestionsrate bei V6 und V711 bewirken.

11) Das Volumen der Ciliaten nahm in der Mehrzahl der Experimente
gegen Versuchsende hin ab. Bei den Versuchen mit Wiederfitte-
rung der Ciliaten (V6 und V711I) blieb es konstant und bei Ver-
such V7, in dessen Verlauf sich Ciliaten der Gatttung Euplotes
durchsetzten (V7), sowie in dem Versuch mit Sedimentciliaten
vom Strand in HelsingPr (VH) nahm es zu. Eine Konstanz im Zell-
volumen der Ciliaten ist jedoch auch bei keiner Phagotrophie
méglich. Diese Organismen vermigen llngere Zeit zu hungern.
Ferner konnen sie ihren Stoffwechsel drastisch reduzieren sowie
ihre Speicherstoffe nutzen. AufPerdem waren im Inkubationsmedium
sicherlich neben den Futterbakterien einige wenige aus dem
Sediment ausgeschwemmte, unmarkierte Fremdbakterien vorhanden,
die ebenso wie vielleicht geldste organische Verbindungen als
Nahrung dienen konnten.

12) Bei den Versuchen mit Ciliatenreinkulturen (Eupiotes) verhiel-
ten sich die Ciliaten insgesamt gesehen gleichfdrmiger. und es
konnten positive Ergebnisse schneller und eindeutiger erzielt
werden. Die Zahl von mit Bakterien markierten Nahrungsvakuolen
sowie die HRaten der Neubildung der Nahrungsvakuolen lag bei
Experimenten mit Euplotes hdher als bei Versuchen mit Sediment-
ciliaten. Der Mittelwert der Bakterien/Nahrungsvakuole lag bei

beiden Gruppen dagegen im gleichen Wertebereich. Insgesamt

betrachtet zeigten die Ciliatenreinkulturen von Euplotes hohe-
re Werte beziiglich der Zahl ingestierter Bakterien/Ciliat-h,
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Zusammengefapt betrachtet ergeben die hier ermittelten Ergebnisse
recht geringe Aufnahmeraten von Bakterien durch Sedimentciliaten.
Es mag erstaunen, dap diese Daten niedriger liegen, als die von
Fenchel (1987) angegebene, hiéchstmigliche Aufnahmerate — von 100 %
des Ciliatenkdrpervolumens pro Stunde. Auch Fenchel untersuchte in
seinen Experimenten Kleinformen. Seine Ergebnisse beziehen sich
allerdings auf Artebene und auf Ciliatenreinkulturen. Fiir
"grépere” Protozoen gibt er Aufnahmeraten von 50 % des
Kérpervolumens/h an. Die hier ermittelten Werte von 0,6 bis 21 %
liegen, da sie fir die gesamte Ciliatengemeinschaft bestimmt

wurden, in einem vergleichbaren Wertebereich.

Wertet man die Daten fir pelagische Protozoen von Sieburth (1984)
aus dessen Tabelle 6) entsprechend dem hier angewendeten Verfah-
ren aus (s8.0), so resultieren fiir Bakterien ebenfalls niedrigere
Ingestionswerte von 0,3 bis 3 % des Ciliatenkérpervolumens/h. Auch
Rivier et al. (19853) fanden fir den Ciliaten Strombidium sulcatum
und den Flagellaten Pseudobodo spec. Ingestionsraten filr plankti-
sche Bakterien, die zwischen 1 % und 70 % des Protozoenkdrperge-
wichts/h lagen. Ingestionsraten fiir Protozoen (Flagellaten) von 30
bis > 200 Bakterien/Flagellat-h geben Davis und Sieburth (1984}
an. Rassoulzadegan et al. (1988) nennen "grazing rates" fir oligo-
triche Ciliaten von 1 bis 20 ug Kohlenstoff/Liter-d. Kemp (1988)
gibt Ingestionsraten flir benthische Ciliaten von 37-525 Bakterien

/Ciliat-h an. All diese Angaben stimmen gut mit den hier ermittel-
ten Daten von 4 bis 3233 Bakterien/Ciliat-h bzw. 0,6 bis 21 % des
Ciliatenkdrpervolumens/h iiberein. Von den an dieser Stelle durch-
geflihrten Experimenten und Berechnungen ist jedenfalls anzunehmen,
dap sie wohl kaum zu Uberbestimmungen filhrten, zumal sich die ge-
samte Ciliatengemeinschaft im Sediment auch nicht ausschlieplich
allein von Bakterien erndhrt.

Zur Qualitdt der ingestierten Bakterien ist zu sagen, dap in den
hier erfolgten "Flitterungsexperimenten" vornehmiich lange Stibchen
{3-5 um) in den Nahrungsvakuolen der Ciliaten nachgewiesen werden
konnten (vgl. Bild 7). Auch Turley et. al. (1986) fanden zundchst
die Pridferenz, grope Stidbchen zu ingestieren, bei ihrem Untersu-

chungen an marinen Ciliaten der Gattungen Euplotes und Uronema.
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Mit zunehmender Verarmung der Bakterienflora hinsichtiich solcher
Formen wurden dort auch kleinere Bakterien aufgenommen.

Auch daf sich nicht alle Individuen einer Freiland-Population von
Protozoen gleichformig bei der Bakterienaufnahme verhalten (vgl.
Bild 6) ist bereits bekannt. Cynar und Sieburth (1986) beschrieben
dieses Phé#nomen bei farblosen Nanoflagellaten. Dort zeigten nach
20-miniitiger Inkubation mit "fluorescent microsheres” in einem
Fall 70% und bei weiteren Versuchen zwischen 20 und 30 % der
untersuchten Flagellatenarten keinerlei Ingestion. Ob dieses Phén-
omen auf eine Neuanpassung der Protozoen an die verdnderten Bedin-
gungen hindeutet, ist nur zu vermuten. Ebenso kénnten, vergleich-
bar mit Reaktionen widhrend physiologischer Messungen, im Labor
ungewthnliche Reaktionen bei den Organismen aufgetreten sein
(Ikeda & Skjolda 1980, Takahashi & Hiwatashi 1970). Ferner sind
als Futter ungeeignete Bakterien als Ursache verminderter Ingesti-
on denkbar (vgl. Curds & Vandyke 1966). Taylor (1978 b) gibt die
Art in der Bakterien angeboten wurden - suspendiert oder festsit-
zend - als Grund fiir unterschiedliche Ingestionsleistungen an.
Ferner widre es fir die Ciliaten, die keine Ingestion zeigten
denkbar, daP sie ihre Speicherstoffe nutzten oder, dap eine zeit-
weilige Erndhrung iiber gel&ste organische, hochmolekulare Verbin-
dungen (Sherr 1988) auftritt. Zus&tzlich kann - sogar bei bakteri-
voren Ciliaten - unter bestimmten Laborbedingungen "Kannibalismus"
auftreten (Buddenbrock 1956). Damit widre eine vollkommene Anderung

in der Erndhrung ein und derselben Ciliatenart mdglich.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dap die Sedimentciliaten in der
Lage waren Bakterien zu ingéstieren. Allerdings nur, wenn diese im
Umgebungswasser suspendiert waren. An der Oberfldche von Sediment-
kornern festhaftende Bakterien wurden nicht aufgenommen. Die

Sedimentciliaten konnten zwischen 1 und 20 % ihres Kérpervolumens/h

in Form von Bakterien ingestieren. Ciliatenreinkulturen verhielten
sich insgesamt gleichférmiger.

Im folgenden Kapitel soll gepriift werden, ob die hier bestimmten
Ingestionsraten realistisch sein koénnen; d.h., ob die Menge der
aufgenommenen Bakterien ausreichend sein wiirde, die bei den Versu-

chen V1 bis V711 vorgefundene Ciliatenbiomasse zu erkléaren.



- 144 -

4.7.3 Berechnung der Bakterien-Aufnahmeraten fir Ciliaten und

jihre Erndhrungsmbglichkeit iilber reine Bakteriendiit

Dap sich bestimmte Ciliatenarten allein von Bakterien ernidhren und
auch vermehren, ist hinldnglich bekannt (s. Gast 1983, Fenchel
1987). Bei Versuchen in dieser Richtung handelt es sich i.d.R. um
Experimente mit 1leicht im Labor kultivierbaren Mikroorganismen
etwa Tetrahymena vorax und Escherichia coli (Seto & Tazaki 1971)
sowie um Experimente in Chemostaten (Ashby 1976, Scott 1985). Eine
Zusammenfassung hierzu ist bei Curds und Bazin (1977) gegeben.

Auperdem liegen Untersuchungen zum Filtrationsapparat und seiner
Funktion bei einzelnen Ciliaten vor (Fenchel 1986, Fenchel &
Jonsson 1988). Bestimmte Ciliaten kinnen dabei mit ihren filtrie-
renden, mundsténdigen Membranstrukturen Partikel bis 0,2 pm @
zurlickhalten und die Partikel dabei um einen Faktor von mehreren
Tausend aufkonzentrieren. Die Partikelretention liegt bei fast
100 % fur bestimmte Partikelgrdpen (Fenchel 1980 a, b, c).

Bei natiirlich vorkommenden Ciliatenpopulationen fehlen aber dies-
beziigliche, auf direkten Beobachtungen der Bakterieninkorporation
beruhende Aussagen. Es soll an dieser Stelle gepriift werden, ob
die in den "Fitterungsexperimenten" aufgenommene Bakterienmenge
ausreichend ist, um die zugeh¥rige Ciliatenbiomasse zu stellen.
Dabei soll die Frage nach dem Zeitraum, in dem die Ciliaten die
fir sie notwendige Kohlenstoffmenge inkorporieren wlipten, im Vor-
dergrund stehen und als Bewertungskriterium fir die Daten dienen.
Aus den Ergebnissen der "Fitterungsexperimente” in Kiel, 14pt sich
bezogen auf die Sedimentciliatengemeinschaft die folgende Tabelle
33) erstellen. Sie fupt somit auf Tabelle 32). Es wurde in Tab.
33) Uber die im Mittel pro Stunde ingestierten Bakterienzellen
pro Ciliat (mBZ/Ci-h, s. Tab. 32) der ingestierte Bakterienkohlen-
stoff (BC) berechnet. Dazu wurde das mittlere Volumen der hier
verflitterten Bakterien (2 #33/23119) und der Umrechnungsfaktor von
Bakterienvolumen in Bakterienkohlenstoff (Gast 1983) zugrundege-
legt (Formel: BZ/Ciliat-h x 2 pm® x 10~7 = BC/Ciliat-h). Fur die

Unwandlung des Ciliatenvolumens/Individuum in ugC wurde der Faktor
1,1 x 107" verwendet (Gast 1983).
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Beispielrechnung fiir den Versuch Vi):

Ingestierte Bakterien/Ciliat-h = 4 Zellen/Ciliat-h

4 Zellen/h x 2 pm>/Zelle x 1077 ugBC/um> = 8 x 10~ pg BC/Ciliat-h
Fir die maximal ingestierte Bakterienzahl (MBZ/Ci-h, s. Tab. 32)

7

wurde entsprechend verfahren.

Man erhdlt so fiir Tab. 33) die ingestierte Bakterienbiomasse wund
die zugehtrige mittliere Biomasse eines Ciliaten aus den Versuchen

V1 bis V7II, bei denen Bakterien aufgenommen wurden.

Tab. 33) Zusammenfassende Ergebnistabelle der mittleren Ciliaten-
biomasse/Individuum und der durch benthische Ciliaten ingestierten

Bakterienbiomasse

ingestierte Bakterienbiomasse
Ciliatenbiomasse (Hitte%wert; Maximum)
Versuch x 1074 pg CC/Ind. x 10 ' pg BC/Ciliat.h
Vi 1,12 8; 48
V3 0,51 22; 32
Va4 2,08 94; 266
Vé 4,24 26; 96
V71l 1,13 38; 318

Wird eine Nettowachstumseffektivitit (K2-Wert) von 60 % zugrunde
gelegt (vgl. Gast 1983, Sherr & Sherr 1984), kann man aus obiger
Tabelle den Zeitraum der Ingestionsdauer errechnen, der notwendig
wire, um einmal die Ciliatenbiomasse eines Ciliaten zu erhalten.

: -4 -4 cc
Beispiel : 1,12 x 10 ' ugCC x 100 % / 60 % = 1,87 x 10 pg
D.h. der Ciliat mipte 1,87 x 10 ¢ pug Kohlenstoff aufnehmen, um
daraus 1,12 x 10_4 ug zu bilden. Da pro Ciliat beispielsweise 8 x

10—7 ug BC in 1 Stunde aufgenommen werden (s. Tab. 32, V1), mijpte

assimilierende Bio-

die 1Ingestion die notwendig wére, um die zu .

masse von 1,87 x 10 % pgCC zu stellen, 234 h dauern (1,87 x 107
MECC 7 8 x 10 pgBC).

Die Ergebnisse nach Ausfiihrung dieser Berechnungen zeigt Tab. 34).
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Tab. 34) Assimilierte Ciliatenbiomasse und die hierfir, aufgrund
der jeweils vorliegenden Bakterienbiomasse (s. Tab. 33), bei mitt-

lerer bzw. maximaler Ingestion notwendige Zeit

Ingestionsdauer
assimilierte Biomasse (mittlerer; kiirzester Zeitraum)
Versuch x 10 pug CC /Ind. Stunden (h)
Vi 1,87 234; 39
V3 0,85 39; 27
V4 3,47 37; 13
Ve 7,07 272; 74
V711 1,88 50; 6

Es zeigt sich, dap die Ingestionsdauer zwischen wenigen Stunden
und #iber 11 Tagen liegen kann. Der aus allen 12 Werten gemittelte
Ingestionszeitraum' betrdgt 71 t 56 h (n=12). Getrennt berechnet
fir die mittlere bzw. kilrzeste Ingestionsdauer, d.h. bei mittlerer
bzw. maximaler Bakterieningestion lauten die Zeitrdume 115 * 113 h
(n=6) bzw. 27 + 28 h (n=6). Somit kbnnen die Ciliatenpopulationen
in durchaus realistischen Zeitrdumen die zu der Bildung ihrer
eigepen Biomasse notwendige Kohienstoffmenge, in Form von Bak-
terien, ingestieren. Das trifft umso sicherer zu, als sich die
errechneten Ingestionszeiten bei einer Ciliatenvermehrung noch
verklirzen wiirden.

Die Zeitrdume, die zur Ingestion notwendig sind, scheinen fir die
klirzesten Zeiten -~ beruhend auf maximaler Aufnahmerate - durchaus
in realistischen Zeitbereichen von ca. 1 Tag zu liegen. Hi erfiir
miipte eine iiber den gesamten Zeitraum andauernde,

Frepaktivitit angenommen werden.
rédume

ununterbrochene
Fir die mittleren Ingestionszeit-
liegen die Werte dagegen mit rund 5 Tagen recht hoch. Das

kénnte auf eine Unterbestimmung der den mittleren Ingestionszeit-

rdumen zugrundeliegenden Bakterienaufnahmeraten hindeuten. Es ist

jedoch zu bedenken, dap es sich bei den untersuchten Ciliaten um

Freilandpopulationen handelt, die
zusammengesetzt sind. Bei

aus verschiedenen Arten

diesen miissen sich keineswegs alle

Individuen rein bakterivor ernihren. Auperdem wdre eine Nutzung

neben Bakterien, auch wihrend der
Versuche denkbar (vgl. Sherr 1988).

weiterer Nahrungsqguellen,
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Bei Zugrundelage der hier bestimmten Aufnahmeraten kann ferner die
zuvor ermittelte, durchschnittiiche Vermehrungszeitspanne von 1,4
Tagen (s. Kapitel 4.3) fiir benthische Ciliatengemeinschaften als

realistisch angesehen werden.

Im folgenden sollen einige Berechnungen zeigen, ob die im Sediment
vorhandenen Bakterien wund dort speziell die frei beweglichen
Porenwasserbakterien fiir die Erndhrung der Sedimentciliaten aus-

reichend sein wiirden.

Da nach Erkenntnissen dieser Arbeit scheinbar der iberwiegende
Teil der "kleinen" Ciliaten eher suspendierte und nicht angehefte-
te Bakterien aufzunehmen in der Lage ist (s. 4.7), werden fir die
im interstitiellen Porenraum vorkommenden Ciliaten vor ailem diese
"freien" Porenwasserbakterien als Nahrung von entscheidender
Bedeutung sein. Sofern ebenfalls die Biomasse der Porenwasser-
bakterien 8 % der Gesamtbiomasse oder 0,96 ug BC/g Tg Sediment
ausmacht, Iliegt der daraus hochgerechnete Bakterienkohlenstoff
(BC) wunter Beriicksichtigung eines Wassergehalts im Sediment von
20 % bei 7,73 BC ug/ml Porenwasser (0,96 ug BC/g Tg x 1,61 x 5 =
7,73 pg BC/ml). Dieser Kohlenstoffwert ibertrifft somit bei weitem
die Mindestkonzentration an Bakterien von 0,1 ug BC/ml, die fir
das {berieben von pelagischen Ciliaten gerade ausreichend sein
soll (Gast 1983). Die BC—Menge wiirde im Sandsediment demnach das
ca. 48-fache des Ciliatenkohlenstoffs von 6,16 ug C/ml Porenwasser
betragen (0,02 pg CC/g Tg x 1,6 x 5), wenn man den “standing
stock" betrachtet. Alle vorkommenden Ciliaten zusammen k&nnten,
wenn sie theoretisch gesehen die alleinigen Bakterienkonsumenten
wiren, unter Optimalbedingungen, d.h. der Aufnahme ihres eigenen
Kérpervolumens/h (Fenchel 1987), die “freien” Porenwasserbakterien
innerhalb von 24 h auf Null reduzieren (2 x 0,16 ug CC/h x 24 h =
7,68 ug C » 7,73 ug C). Hier wurde davon ausgegangen, dap keine
Produktion stattfindet, eine Bruttowachstumseffektivitdt (Kl-Wert)

von 50 ¢ pro Stunde vorliegt und das Biovolumen mit dem Individu-

algewicht (spezifisches Gewicht = 1, Schonborn 1981) gleichzuset-
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zen ist. Eine vollstindige "Reinigung” des Porenwassers von nicht
angehefteten Bakterien tritt jedoch h8chstwahrscheinlich nicht
auf, da die Fihigkeit Partikel im interstitiellen Wasser aufzu-
nehmen -~ ebenso wie im Pelagial - {Taylor 1978 b, Banse 1982 a)

konzentrationsabhlingig sein wird.

Nimmt man weiter an, dap von diesen 8 % Porenwasserbakterien nur
15 ¢ die zur Aufnahme der fiir phagotrophe Ciliaten erforderliche
Mindestldnge von 2 1 pum (Fenchel 1980 a, b) aufweisen, so iiber-
trifft selbst dieser Bakterienkohlenstoff (1,16 ug BC/ml
Porenwasser) noch ca. um das 7-fache den Ciliatenkohlenstoff.
Setzt man als Kontrollrechnung die Mindestkohlenstoffkonzentration
fir einen Ciliaten mit 0,1 ug BC /ml an (Gast 1983) und ersetzt
cm3 durch ml, so errechnet sich die Mindestkohlenstoffmenge, die
fir alle bakterivoren Ciliaten im Sediment (54 % der Gesamtzahl;
also 16 Ciliaten/cma) vorhanden sein miipte zu 1,6 ug C/ml. Dieser

Wert entspricht nahezu 1$/5-tel der Biomasse der Porenwasser-
bakterien.

Diese Kohlenstoffmenge kbnnte bei einem Kl-Wert von 50 % wenig-
stens B8 bakterivoren Ciliaten als Nahrungsgrundlage dienen. Bei
einem vermutlich - mindestens in gleicher Hohe bestehenden -~
Bakterienbiomassezuwachs kénnten hingegen sidmtliche bakterivoren
Ciliaten durch den Kohlenstoffgehalt der Porenwasserbakterien
ernihrt werden. Damit wlre ein Hinweis darauf gegeben, daf

bakterivore Protozoen im Sediment i.d.R. keiner Nahrungslimi-
tierung unterliegen.

In diesem Zusammenhang wire auch zu fragen, ob die Ciliaten nicht
eher den Bakterienzuwachs als den "standing stock" beeinflussen.

Daher sollen an dieser Stelle einige Berechnungen beziiglich des
Wegfrafles des im Sediment bestehenden Biomassezuwachses vorgenom-

men werden. Wiirden allein fiir die benthische
(0,02

Ciliatengemeinschaft
Mg CC/g Tg) die insgesamt neugebildeten Bakterien (0,46 KE
BC/g Tg-h) als Nahrung in Frage kommen, ergidbe sich bei maximaler
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Aufnahmerate aller vorhandenen Ciliaten (0,02 ug C/g Tg-h) und dem
Kl-Wert von 50 % ein Wegfrap von 8,7 % der in 1 Stunde gebildeten
Sedimentbakterien. Unter der Voraussetzung, dap die 8 % Poren~
wasserbakterien auch nur 8 % des Zuwachses ausmachen und von
diesem nur der Biomassezuwachs der 15 % an Bakterien, die > 1,5 um
lang sind (= 0,0055 pug BC/g Tg-h), fUr benthische Ciliaten
relevant ist, wiirde allein die Ingestion dieses Bakterienzuwachses
durch bakterivore Ciliaten (0,005 ug CC/g Tg) bei 182 % in 1 Stun-
de 1liegen. Das bedeutet, der Zuwachs der im Porenwasser "frei"
vorkommenden Bakterien von > 1,5 um Linge wlre in ca. 30 Minuten
von "kleinen" bakterivoren Ciliaten vollstléndig ingestiert. Selbst
bei einer nicht maximalen Aufnahmerate von nur 10 % des Kbrper-
volumens/h (5. 4.7} betriige der Zeitraum fiir den vollstlndigen
Wegfrap immer noch lediglich nur ca. 5 Stunden (0,005 ug CC/h x
0,1 x 2 (K1) = 0,001 CC/h » 0,001 CC/h x 100 & /00,0055 ug BC/h =
18 %), Fir Ciliaten, die 30 % ihres Kdrpervolumens in Form von
Bakterien ingestieren kdnnen (s. 4.8) betrdgt der Zeitraum etwa 2
Stunden. Somit wiirden die benthischen Ciliaten den Zuwachs dieser

Bakterien durchaus kontrollieren kénnen.

Nach diesen Uberlegungen knnten die benthischen Ciliaten durchaus
auf die Porenwasserbakterien einwirken. Ob die aufgenommenen
Bakterien in den Ciliaten in Nahrungsvakuclen eingeschlossen sind
und ob die Bakterien dort auch verdaut werden, soll im ndchsten

Kapitel gezeigt werden.
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4.8 Transmissionselektronenmikroskopische Resultate

Das Ziel der TEM-Untersuchungen war es zu priifen, ob sich
Bakterien in den Ciliaten befanden, ob diese in Nahrungsvakuolen
zu finden waren und ob Anzeichen auf Verdauung bei den Bakterien
zu erkennen waren. Bei Verifizierung des letzten Punktes wére ein
eindeutiger Beweis fiir die tatsdchiiche Nutzung von Bakterien als
Nahrung bei diesen Ciliaten erbracht. Die beiden hierzu untersuch-
ten Ciliaten umfapBten je einen Vertreter der Familie der Trachelo-
cercidae ("grope", omnivore Ciliaten) und der Familie der Loxodi-
dae, wahrscheinlich der Gattung Frontonia ("mittelgrofle”, weit-
gehend herbivore Ciliaten). Vor der Prédparation waren diese etwa 9
Wochen lang in Sedimentkernen, im Dunkeln, bei 5 9C gehdltert
worden. "Kleine" Ciliaten gelang es nicht fiir die TEM—-Analyse zu
priparieren. Zundchst sollen lichtmikroskopische Semidiinnschnitte
(Bilder 9 bis 11) der Ciliaten vorgestellt werden, die auf die

elektronenoptischen Bilder (Bilder 12 bis 14) hinfihren.

Mapstab: 20 um

Bild 9) Semidiinnschnitt durch einen Ciliaten aus der Familie der
Trachelocercidae (KSrperquerschnitt). Es sind neben zahlreichen,

z.T. gefillten Vakuolen auch Fetttrépfchen (F) zu erkennen.
VergroPerung: 1530 x.



- 151 -

Das Bild 9) zeigt den geschlossenen Plasmakdrper des Trachelocer-—
ciden, in dem sich mehrere verschiedenartige Einschliisse befinden.
Es handelt sich an dieser Stelle bei den runden, teilweise unge-
fiillt erscheinenden Kbérpern um Vakuolen, mit z.T. partikuldrem
Inhalt, bei den blau gefdrbten Korpern um Vakuolen mit eher fliis-
sigen Inhaltsstoffen. Unter den letzteren konnten die hellblau
erscheinenden Vakuolen durch den Vergleich mit Literaturangaben
(Dogiel 1965) als Fetttropfchen (F) identifiziert werden, die
Ciliaten als Reservestoffe zu speichern vermbgen. Daneben
existieren in Ciliaten oft noch eine Vielzahi weiterer Speicher-
vakuolen (vgl. Dogiel 1963). Solche waren jedoch in dem Trachelo-

cerciden nicht eindeutig zu entdecken. Da die hier ebenfalls auf-

fdlligen — eher dunkelblau erscheinenden - "Tr8pfchen" nicht klar
einzuordnen waren, eriibrigt sich eine detaillierte Interpretation.
Es knnte sich wvielleicht um aufkonzentrierte, partikulire

Nahrungsreste handeln.

Unter hbéherer Vergrdperung sind, in Bild 10, eindeutig Bakterien

in den Vakuolen zu erkennen.
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Mapstab: 20 pm

Bild 10) Semidiinnschnitt durch einen Ciliaten aus der Familie der
Trachelocercidae (Kdrperquerschnitt). Es sind in den Nahrungs-
vakuolen Bakterien (a) zu sehen, die sich im linken Bildbereich in
einem bereits fortgeschritteneren Verdauungszustand befinden;
erkennbar an der dunklereren Verfdrbung und dem verringerten
Vakuolendurchmesser. Zusdtzlich sind bei (b) méglicherweise Algen-—

bzw. Flagellatenreste sichtbar. Vergriperung: 1960 x.

Auch wenn Vakuolen z.T. ungefiillt erscheinen, muf das nicht not-
wendigerweise auf eine Bildung von leeren Nahrungsvakuolen (Curds
& Vandyke 1966) hindeuten, sondern kann durch die Schnittfiihrung
begriindet sein. In den Nahrungsvakuolen ist eine Vielzahl partiku-
ldrer Objekte, die Bakterien (a) darstellen, neben weiteren Struk-
turen (b) - mdglicherweise Detritus, Algen, Flagellaten - zu
erkennen. Da Nahrungsvakuolen wihrend der Verdauungsphase Wasser
verlieren und somit schrumpfen (Dogiel 1965), kann sich ihre
Grépe und Form verdndern. Ferner treten infolge von pH-Anderungen

des Vakuolenmilieus (Buddenbrock 1956) Verdnderungen im Erschei-

nungsbild der ingestierten Nahrung auf. Das fiihrt oftmals zu einem

Dunklerwerden der Objekte und weist auf eine fortgeschrittene
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Verdauung der Strukturen hin (s. Bild 13). Die in Biid 106) in den
Vakuolen eingeschlossenen Bakterien lassen noch nicht mit letzter
Sicherheit einen Schlup auf den Zustand ihrer Verdauung zu. Es ist
aber auf jeden Fall in den Nahrungsvakuolen eine Vielzahl! ver-—

schiedener Bakterienformen vorhanden.

Im folgenden soll versucht werden, aufgrund der gesamten, hier im
einzelnen nicht gezeigten photographischen Aufnahmen von Semidtinn-
schnitten durch den Trachelocerciden zu quantitativen Aussagen
beziiglich der Bakterieningestion zu kommen.

Die Fldche der Nahrungsvakuolen bedeckte im Mittel 17 2 (n=10) der
gesamten Plasmafldche des Ciliaten. Bakterien nahmen in den
Nahrungsvakuolen etwa 41 % der Fldche ein und waren zahlenmipig
mit durchschnittlich 73 % 27 Zellen/Nahrungsvakuole vorhanden.
Rechnet man diese Zahlen auf das Voiumen um, so sind in einem
Trachelocerciden mit durchschnittlich 365000 pma Biovolumen ca. 7%
seines Korpervolumens mit Bakterien gefiillt. Das wiirde bei einem
mittleren Bakterienvolumen von 0,1 pma/Zelle der Menge von 255500
Bakterien entsprechen, Da es sich bei diesen Ciliaten um
"rduberisch" lebende, omnivore GroBformen handelt, die Bakterien
wahrscheinliech nur als "Beinahrung” ingestieren, mag der Wert wvon
nur 7 % nicht weiter verwundern. Errechnet man aus Bildern von
Gast (1983} die entsprechenden Daten filir dem von ihr allein wmit
Bakterien gefiitterten, bakterivoren Ciliaten Eupliotes vannus, so
ergibt sich dort ein Fillungsgrad mit Bakterien von 30 % des

Kérpervolumens. Der Wert wiirde, unter den gleichen Voraussetzungen

wie oben, rund 133600 Bakterien entsprechen. Auch eigene Iicht-
mikroskopische Beobachtungen von mit Bakterien gefiitterten Cilia-
tenkleinformen (s. 4.8.2) fiihrten zu der Schatzung, dap maximal

ca. 1/3 des Ciliatenvolumens mit Bakterien gefiillt war.

Die Untersuchung des zweiten Ciliaten, aus der Familie der lLoxodi-
dae, ergab im TEM ein anderes Bild. Auch hier liefen sich wiederum
Fetttrépfchen (F) eindeutig und in groper Menge erkennen. 3Sie

kénnten bej dieser herbivoren Form von ingestierten und Dbereits

verdauten Diatomeen stammen, welche Ultropfchen enthielten. 8o

fand Kopylov (1979) bei direkten Kohlenstoffmessungen an Ciliaten
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z.T. stark erhéhte Kohlenstoff-Gehalte, die er auf die Inhalts-
stoffe der Nahrung (01 enthaltende Diatomeen) zuriickfiihrte.

Mapstab: 20 um

Bild 11) Semidinnschritt durch einen Ciliaten aus der Familie der

Loxodidae, wahrscheinlich Gattung Frontonia
Es

(K8rperquerschnitt).
sind keinerlei mit partikullrem Inhalt gefiillte Vakuolen oder
auch Bakterien, sondern allein Fetttropfchen (F) in

grofer Zahl
erkennbar. Vergréferung: 1530 x.

Auch in weiteren Semidiinnschnitten durch diesen Ciliaten (Bild 11)
waren Kkeine Bakterien in Vakuolen zu sehen,
ingestierten

Vermutete Reste von
Alger konnten nicht genau identifiziert werden. Sie

miipten auch bei der langen Hilterungszeit lingst vollstdndig
verdaut gewesen sein.

Zur genaueren Untersuchung der Bakterien in den

Nahrungsvakuolen
und speziell,

um Aussagen beziiglich des Verdauungsgrades der Bak-
terien machen zu kénnen,

waren Ultradiinnschnitte von den Ciliaten
notwendig.
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Eine Auswahl der iiber das TEM erhaltenen Photographien der
Ciliaten wird mit den Bildern 12) bis 14) gezeigt. Diese =ollen

zundchst einzeln vorgestellt und im Anschlup niher beschrieben und

interpretiert werden.
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Mapstab: 20 um

Bild 12) Ultradiinnschnitt durch einen Ciliaten aus der Familie der
Trachelocercidae (Korperquerschnitt). Dabei sind Fetttrdpfchen (s.
Pfeil) und Vakuolen mit partikuldrem Inhalt (F) erkennbar.
Vergréperung: 1900 x.



Mapstab: 4 um

Bild 13) Ultradiinnschnitt durch eine Nahrungsvakuole eines Cilia-
ten aus der Familie der Trachelocercidae (Kérperquerschnitt).
Dabei sind bei B vermutlich in Verdauung befindliche Bakterien
erkennbar (weitere Erkldrungen s. Text). Vergréperung: 9500 x.

MaBstab: 20 um

Bild 14) Ultradiunnschnitt durch einen Ciliaten aus der Familie der
Loxodidae, vermutlich der Gattung Frontonia (Kﬁrperquerschnitt).
Es sind zahlreiche Fettirdpfchen (F) zu sehen. Vergr&perung: 1900%:
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Deutlich sind in Bild 12) neben den Fetttrspfchen (Pfeil) zahl-
reiche Vakuolen zu erkennen. Diese kénnen partikuldren Inhalt (P)
enthalten, der z. T. dunkel verfarbt ist, als Zeichen fiir eine
fortgeschrittene Verdauung. Bei stérkerer Vergrdperung sind in den
Nahrungsvakuolen Strukturen (B) auszumachen, die hdchstwahrschein-
lich Bakterien waren (Bild 13). Ihre eindeutige 1ldentifizierung
war nach den TEM-Prédparaten nicht mit letzter Sicherheit m&glich.
Jedoch zeigten die Objekte starke Xhniichkeit mit den bei Gast
(1983) gezeigten TEM-Aufnahmen. Sie fiitterte Euplotesreinkulturen
mit Bakterien und fiihrte dann u.a. eine TEM-Analyse an den Cilia-
ten durch. Bei den dunkel verf&rbten Objekten in den Nahrungs-
vakuolen sind z.T. Deformationserscheinungen (D) zu sehen. Ihre
dufere Membran (aM) scheint sich teilweise abzuldésen. Zusdtzlich
fallen Jlamellenartige Membranstrukturen auf, wie sie auch Gast
(1983) beobachten konnte.

Aufgrund der Beobachtungen wird eine Verdauung der Bakterien in
den Nahrungsvakuolen der Trachelocerciden sehr wahrscheinlich
sein. Ob mit den in Bild 13) gezeigten Objekten etwa die Vorstufen
der u.a. in den Semidiinnschnitten sichtbaren, dunkelblau erschei-
nenden Vakuoclen erfapt worden waren, muf Spekulation bleiben. Bei
dem herbivoren Ciliaten, vermutlich zugehérig zur Gattung
Frontonia (Bild 14), sind auBer den bereits erwdhnten Fetttripf-
chen (F) keine Ahnlichkeiten mit dem Vakuoleninhalt des Trachelo-
cerciden festzustellen. Bakterien waren in Ultradinnschnitten

durch diesen Ciliaten nicht zu sehen.

TEM-Untersuchungen von in situ gewonnenen, benthischen Ciliaten
liegen kaum vor. Die wenigen Ausnahmen befassen sich mit einzelnen
Strukturen und Besonderheiten in oder auf den Ciliaten. Dabei
stehen die Plasmabeschaffenheit und kortikale Organellen sowie
endo- und epizoische Bakterien im Vordergrund (Kovaleva & Raikov
1972, Raikov 1972, Raikov et al. 1975, Raikov 1974, Fenchel et al.
1977). Nahrungsvakuolen und ihr Inhalt blieben bei Untersuchungen

an benthischen Ciliaten bisher unberiicksichtigt.
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Fiir planktische, marine Ciliaten fiihrten Laval-Peuto et al. {1986)

Ultrastrukturstudien an der Art Tontonia appendiculariformis

durch. Sie fanden Mixotrophie bei diesem Ciliaten. So waren neben
Nahrungsvakuolen zur selben Zeit zahlreiche Plastiden vorhanden.
Dabei zeigten die Verdauungsvakuolen einen elektronenoptisch dich-
ten, dunklen Inhalt, #hnlich wie auch die vorgestellten Bilder.

Das von Laval-Peuto et al. (1986) beschriebene Verschmelzen von
Verdauwungsvakuolen konnte auch bei dem hier untersuchten Trachelo-
cerciden festgestellt werden, wie auch das "Schrumpfen” von im
Verdauungsprozep weiter fortgeschrittenen Vakuolen. Eine Egestion
unverdaubaren Materials wurde hier elektronenoptisch nicht beob-
achtet. Laval-Peuto et al. (1986) konnten ebenfalls eine Exkretion
nicht im TEM erfassen. Jedoch ist die Abgabe unverdaulicher Stoffe
wahrecheinlich, wenn auch ein Ausschleusen von “fecal aggregates”

bei Sedimentciliaten, wie es Stoecker (1984) fiir planktische
Tinntinnen beschreibt, unwahrscheinlich ist.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daPp von den beiden hier elektro-

nencptisch untersuchten Ciliaten nur der Trachelocercide Bakterien

ingestiert hatte. Diese wurden in ihm sehr wahrscheinlich auch

verdaut. Die in den Nahrungsvakuolen vorhandenen Bakterien machten
7 % des Kbrpervolumens aus. Geht man von einem Fiillungsgrad mit

Nahrung bei Ciliaten in Hohe von maximal 30 % des Kérpervolumens

aus, kinnten die Bakterien ca. 25 % der gesamten Nahrungsmenge bei
den omnivoren Trachelocerciden ausmachen. Das ist fiir diese "Grop-
formen", die auf eine Ingestion sehr viel griéperer Nahrungsobjekte
ausgerichtet sind, nicht verwunderlich.
Ciliaten konnten {ber die

Innerhalb des herbivoren

mikroskopische Pridparation keine
Bakterien nachgewiesen werden.



- 159 -

5. Diskussion

5.1 Die saisonale Verdnderung der Ciliatenfauna bei

Gabelsflach und ihre Ursachen

Die Abundanz-, Piomasse- und Produktionsidnderungen der benthischen
Ciliaten sind im Jahresgang bei 10 und 12 m getrennt in den Kapi-
teln 4.2 und 4.3 im einzelnen dargestellt. Obwohl zu den jeweili-
gen Beprobungstagen teilweise unterschiedlich hohe Mepergebnisse
vorliegen, &hneln sich beide Stationen weitgehend im zeitlichen
Veriauf der Verinderung von Ciliaten-Zahl, Biomasse und Produk-
tion. Daher soll an dieser Stelle zusammenfassend die generell im
Jahresgang auftretende Ciliatenentwicklung des Standortes vorge-
stellt werden sowie die sie steuernden Faktoren. Zur genauen
Diskussion der Ergebnisse der "Fiitterungsexperimente" und der TEM-

Analysen sei auf die Kapitel 4.7 und 4.8 verwiesen.

Der Jahresgang der Ciliaten stellt sich aus den Untersuchungen von
Februar 1986 bis September 1988 wie folgt dar:

Das Minimum ihrer Abundanz, Biomasse und Produktion tritt jeweils
im Februar/Mirz auf. Gleichzeitig war hier auch das Temperatur-
minimum zu verzeichnen (s. 4.5.1). Die geringe Temperatur von O
bis -1 °C kann zu diesem Zeitpunkt, durch die sich stark verldn-
gernden Generationszeiten, als Grundursache fiir das Ciliatenmini-
mum angesehen werden. Verluste unter den Ciliaten, die im Winter
auftreten — verursacht etwa durch Aussptilung aus dem Sediment bei
Sturm oder Wegfrap der Ciliaten - konnen dann nicht mehr so rasch
wie sonst - innerhalb von Tagen - ersetzt werden. Hiernach beginnt
Ende Mirz/Anfang April der exponentielle Anstieg der Ciiiaten, der

mit einem Ansteigen der Temperatur von +1 °C auf +4 °C einhergeht.
verbesserten

wohl

kein

Dieser Anstieg ist wahrscheinlich ursdchlich auf die
Erndhrungsbedingungen zuriickzufiihren. Sie kommen am Standort
weniger durch sedimentiertes Phytopiankton zustande — es war

Anstieg im Kohlenstoffgehalt des Sedimentes festzustellen (s.

4.5.4) - gondern eher durch die zuvor erfolgte Zunahme der

(Mitte Mirz) und durch die zeitgleiche Zunahme

beweglichen Porenwasser-

Bakterienbiomasse

des prozentualen Anteils der frei
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bakterien im interstitiellen Wasser (5. 4.4). Zusitzlich wirkt
sicherlich zum gleichen Zeitpunkt auch die benthische Primir-
produktion auf die Ciliatenfauna ein, da das Untersuchungsgebiet
sich innerhalb der euphotischen Zone befand. Die Primarproduktien
konnte aber bei den Analysen der Ciliatenfauna aus Zeitgriinden
nicht mit erfapt werden.

Die Zunahme der Ciliaten ist im Mai abgeschlossen. Es stellt sich
ein Plateau in ihrer Zahl und Biomasse ein, das bis Ende Dezember
nahezu unverindert bestehen bleibt. Die Produktion der Ciliaten
steigt dagegen erst noch zu ihrem Maximum (Juli/August) an und
fallt hiernach wieder ab.

Das Plateau in der Ciliatenzahl und Biomasse kann kurzfristig
durch Einzelereignisse gestdrt werden. So kann z.B. im September
bzw. im November eine Reduktion der Ciliaten durch Sturmereignisse
(vgl. 4.5.2) und die damit wahrscheinlich verbundenen Sedimentver-
driftungen oder auch durch Wegfrap erfolgen. Eine (iliatenzunahme
kann dagegen z.B. im August/September eintreten. Zu diesem Zeit-
punkt k8nnen, etwa durch eine Durchmischung der Wassersdule,
wieder glnstigere Umweltbedingungen flir Ciliaten entstehen. Ferner
kann neue Nahrung ins Sediment eingetragen werden.

Im Anschlup an die relativ stabile Phase in der Ciliatenzahl- und
Biomasseentwicklung kommt es im Januar zu einem temperatur- und
miglicherweise nahrungsbedingten Riickgang. Diese leitet dann in
das Minimam im Februar/Mirz iiber.

Fiir die Sukzessions#nderung im Jahresgang benthischer Ciliaten,
die temperaturgesteuert waren, konnte Scharf (1979) fur den
Barther Bodden (slidliche Ostsee) ebenfalls im Februar die gering-
sten Werte feststellen. Im Mai war dort eine 10-fach hohere Cilia-
tenzahl vorhanden. Scharf (1979) fand ebenfalls

im Sommer das

Maximum der Ciliatenproduktion. Eine mit den hier angetrof fenen
Verhdltnissen vergleichbare Dynamik und Hdhe der Ciliatenabundanz
konnten Fenchel (1967) sowie Hartwig (1973 b) in

strandgebieten zeigen. Fir die

marinen Sand-

Grenzschicht Wasser-Sediment
stellte Reimers (1976) in der Eckernfbrder Bucht Abundanzen von 10

Ciliaten/cm? fest. Nach ihren Daten weisen Ciliaten dabei eine

Biomasse zwischen 0,01 und 0,016 ugCC/cm?  auf ( angenommene

Schichtdicke 1 cm). Bei dem in dieser Arbeit untersuchten oberen



- 161 -

Sedimenthorizont sublitoraler Mittel- bis Feinsandgebiete liegen
die Abundanzwerte beil durchschnittlich 30 Ciliaten/gg3 ( 20
Ciliaten/g Tg), also um den Faktor 3 hoher. Die mittlere Ciliaten-
biomasse bei Gabelsflach ist mit 0,032 ngC/cm3 ca. 2- bis 3-mal

so0 hoch wie die der Eckernfdrder Bucht.

Die zus&tzlich untersuchten Umweltparameter haben keinen dauerhaf-
ten Einflup auf die Ciliaten, der sich in ihrer Abundanz, Biomasse
und Produktion niederschlagt.

Unter den kurzfristig auf die Ciliatenfauna einwirkenden Faktoren
kénnen besonders Sedimentumlagerungen eine starke Reduktion bewir-
ken (Bock 1951, Scharf 1979). Ebenso sind saisonal auftretende
anoxische Redoxverh#dltnisse in der Lage, die Zahl und Biomasse zu
vermindern (Goulder 1971). Finlay (1982) gibt fiir das Sediment
eines SipPwassersees eine Verringerung in der Ciliatenabundanz um
das 4-fache und in ihrer Biomasse um das 22-fache an. Ob im mari-
nen Bereich bei einer Zunahme der anoxischen Verhiltnisse im Sedi-
ment die Ciliaten in die noch oxische Wassersiule ausweichen, wie
es von Finlay (1982) in einem See beobachtet wurde, ist zweifel-
haft. Eigene Versuche, die Ciliaten aus dem Sediment vom Standort
auszutreiben, indem man dieses unter Luftabschluf anoxisch werden
liep, schlugen fehl. Somit miipten sich benthische Ciliaten, um bei
anoxischen Verhdltnissen iiberleben zu kénnen, entweder mit ihrer
Atmung an die verdnderten Bedingungen anpassen (vgl. Finlay et al.
1983) oder in Nachbargebiete abwandern.

Wanderungen im Sediment fiihren benthische Ciliaten im interstiti~

ellen Porenraum mariner Sedimente jederzeit aus. Sie sind nach

Burkovsky et al. (1982) nahrungsbedingt. Diese Tatsache, verbunden

mit der gropen Beweglichkeit, der hohen Schwimmgeschwindigkeit

(Nakatani 1970, Fenchel & Finlay 1984) und dem potentiell hohen

Reproduktionspotential sind sicherlich die Griinde fur die sehr

heterogene Verteilung der Ciliatenzahl in Sandsedimenten (s. &,

vgl. Taylor & Berger 1980}.

Benthische Ciliaten sind aber - als nicht bioturbate
ausreichenden Liicken-

Faunengruppe

- vor allem auf das Vorhandensein e1lnes

systems im Sediment angewiesen (vgl. Carey & Maeda 1983). Ein

solches Porensystem ist ab einer Wassertiefe von ca. 18 m in der



- 162 -

Kieler Bucht i. d. R. nicht mehr gegeben., Ferner fehlt es im
schlickigen Sediment von Forden mit Schwebstofffracht, wie Bock
(1960) fUr Teile der Schlei zeigen konnte. Hierbei kommt als
weiterer Faktor - damit verbunden und indirekt wirksam - der
Gehalt an organischer Substanz hinzu, der nach Carey und Maeda
(1985) bei Werten von weniger als 1 % des Sedimenttrockengewichts,
sufgrund des Zusammenspiels von Detritusablagerung und Wellenbewe-
gung, die gripte Ciliatendiversitat ermdglicht. Der Befund des
Zusammenhangs zwischen geringem Kohlenstoffgehalt und hohen Cilia-
tenwerten konnte, durch die eigenen MeBergebnisse, auch fiir die
Ciliatenbiomasse bestdtigt werden (s. 4.5.4).

Insgesamt betrachtet kdnnen benthische Ciliaten kurzfristig ein-
tretende Reduktionen ihrer Zahl und Biomasse schnell wieder aus-
gleichen. Das kann zum einen iiber Wiederbesiedlung aus Nachbar-
standorten erfolgen (Azovsky 1988) oder durch die Reproduktions-
rate der verbliebenen Organismen (vgl. 4.3). Die Einwanderung und
die Reproduktion der Ciliaten kann in einen Gleichgewichtszustand
miinden, der nach Schoener (1983) durch einen sehr hohen relativen
"turnover"” der wechselseitigen Artenzusammensetzung iiber das Jahr
gekennzeichnet ist. Das Aquilibrium stellt sich wahrscheinlich
iber den Wegfrap von Ciliaten durch die Metazoen ein. Es wird nach
Azovsky (1988) fiir den Parameter Ciliatendichte bereits im Friih-
jahr erreicht. Das konnte durch die eigenen Ergebnisse bestatigt
werden. Der Zeitpunkt lag hierfiir bei Gabelsflach im Mai. Fir die

Artenzahl soll hingegen das Aquilibrium erst im Spatsommer
eintreten (Azovsky 1988).

Die Zusammensetzung der Ciliatenfauna erwies sich am.Standort als
weitgehend konstant, wenn auch zu bericksichtigen ist, dap keine
exakte Artenanalyse erfolgen konnte. Ebenso konnte Bock (1960) in
Sedimenten der Schlei nahezu die gleichen Arten im Sommer wie im
Frithjahr oder Herbst feststellen. Dieser Umstand wird sicherlich
auch durch die Inhomogenitdt in der Struktur mariner Sedimente
(Schwinghamer et al. 1986) unterstiitzt. Dort wird, durch unter-
schiedlich ausgepragte Mikrohabitate, ein riumlich dichtes Neben-
einander etwa verschiedener Redoxbedingungen zeitgleich mbglich.

Die hier ermittelte Artendiversitit konnte zusdtzlich ein Indiz
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fir ein lang bestehendes und sich im Gleichgewicht befindliches
"Ciliaten—-Ukosystem” sein, was sich nach Odum (1980) durch eine

hohe Artendiversitdt, aber eine geringe Artendichte, auszeichnet.

Weitgehend alle der hier gefundenen Ciliatenarten bzw. Typi sind
bereits durch Arbeiten von Bock (1951) oder Kahl (1935) fir das
Gebiet Gabelsflach bzw. die Ostsee bekannt. Auch ein Vergleich mit
Angaben von Hartwig (1974) unterstreicht, dap die gefundenen
Ciliaten im Bereich der Kieler Ftrde bzw. der Ostsee regelmipig
vorkommen. Die Ciliatenbiozdnose entspricht nach ihrem Artenbild
iiberwiegend der bei Fenchel (1969) beschriebenen, sublitoralen
Sandmikrobiozénose. Sie 1ist durch eine Vieizahl von Formen mit
unterschiedlichen Nahrungsanspriichen gekennzeichnet. "Schlanke
Gropformen" sind dabei besonders auffdllig und gehdren, aufgrund
der Verhiltnisse ihres Zellkerns,zu den sog. primitiven, sich rdu-
berisch ernihrenden Ciliaten (s. Corliss & Hartwig 1977}, wdhrend

"kleine” Arten eher zu den bakterivoren Formen zu rechnen sind.

Beide hier untersuchten Stationen, Gabelsflach 10 und 12 m,
dhnelen sich in ihrer Bodenmorphologie und ihrer Sedimentstruktur
(vgl. 4.5.4). Die 12 m Station scheint jedoch nicht so gut fir
Ciliaten als dauerhafter Lebensraum geeignet zu sein, wie die sehr

hiufigen Abundanzschwankungen im Jahresgang verdeutlichen (s.

4.2), Vielleicht steht dies mit dem feinkdrnigeren Sediment bei

Station 2 und der hoheren Wassertiefe in Zusammenhang.

Stellt man beide Stationen in einem saisonalen Vergleich hinsicht-

lich ihrer Zahl und Biomasse gegeniiber, so liegen die Werte zu den
jeweiligen Jahreszeiten jedoch nahezu gleichhoch (Abb. 31 a, b).
getrennt

Auch ein Vergleich hinsichtlich ihrer Zahl und Biomasse,

nach hohen und niedrigen Temperaturbereichen, ergibt gleichhohe

Werte bei beiden Stationen (Abb. 31 d}. Es sind somit weder in der

noch in der Ciliatenabundanz oder der Bio-

Artenzusammensetzung, ‘
t+ aus 10 und 12 m Wassertiefe,

masse Unterschiede bei Sandsedimen

bei Gabelsflach, festzustellen. Auf .
aten fiir beide Stationen gemelnsam

grund dieser Tatsache wird auch

die Biomasseproduktion der Cili
in Abb. 31 ¢) und d) dargestellt.
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Abb.31) Saisonaler Vergleich der Ciliatenparameter bei 10- und 12—
m fUr Gabelsflach auf der Basis von Abundanz (a) und Biomasse (b);
getrennt nach Jahreszeiten gezeigt. Zus#dtzlich wurden diese Para-
meter nach hohen und niedrigen Temperaturen (d) aufgegliedert
(Zeitraum 2,5 Jahre). Ferner wird fur beide Stationen gemeinsam
die jeweilige Produktion (c, d) dargestellt. Beide Stationen sind
beziiglich der HShe ihrer Ergebnisse fast gleich (F: Frithjabr
20.3.—- 30.4. = 40 d; 8: Sommer 1.5.- 31.8. % 125 d; H: Herbst
1.9.- 31.12. = 120 d; W: Winter 1.1.- 19.3, = 80 d; d: Tag).

Betrachtet man nun die einzelnen Jahreszeiten genauer beztiglich

der Verlinderungen im Kohlenstoffhaushalt der Bakterien und Cilia-
ten, ergeben sich die beiden folgenden Tabeilen. Dabei soll
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zundchst eine Gegeniiberstellung des jahreszeitlich aufgeschliissel-
ten Bakterienzuwachses und der C(Ciliatenpreoduktion vorgenommen
werden (Tab. 353). Anschliiefiend wird der t&dgliche Biomassezuwachs
beschrieben (Tab. 36).

Tab. 35) Jahreszeitlicher Vergleich des Bakterienzuwachses sowie
der Ciliatenproduktion pro Jahreszeit im Sandsediment

BAKTERIEN CILIATEN
Biomassezuwachs Biomasseproduktion
Jahreszeit |ug BC/cm?.Jahresz. |ug CC/g Tg-Jahreszeit

Friithjahr 870 (24%) 6,024 ( 0,5%)
Sommer 1000 (27%) 1,590 (29,9%)
Herbst 1650 (45%) 3,290 (61,8%)
Winter 160 ( 4%) 0,420 ( 7,8%)

Angaben in Kohlenstoff (C)

Eine Betrachtung der Absolutwerte soll zugunsten der Prozentan-
gaben unterbleiben, da es sich bei den Bakterienwerten um Daten
fiir ein "hypothetisch" - aus Mepwerten verschiedener Wassertiefen
und Sedimenttypen - zusammengefiigtes Sandsediment (s. 4.4) han-
delt. Es sei an dieser Stelle allein angemerkt, dap die Bakterien-
werte die Werte der Ciliaten um ca. das 500-fache lbertreffen.

Aus Tab. 35) ergibt sich, dap das jeweilige Maximum bei beiden
Gruppen im Herbst (Dauver ca. 120 Tage) liegt. Der Zuwachs bei den
Bakterien ist im Frihjahr (Dauer ca. 40 Tage) und im Sommer (Dauer
ca. 125 Tage) etwa um die Hilfte geringer, wihrend sich im Winter
(Dauer ca. B0 Tage) ein deutliches Minimum einstellt. Bei den
benthischen Ciliaten gelten analoge Aussagen nur fiir den Sommer.
Das Frithjahr weist dagegen fiir die Ciliaten ein deutliches Minimum
auf. Es wird sogar um eine Gréfenordnung von dem ebenfalls niedri-
gen Winterwert tibertroffen.

Die Verhdltniswerte des Biomasse
sich zueinander (F : § : H : W) wie 6
Ciliaten lauten die entsprechenden Verhidltnisse 1

Damit wiirde auf das Minimum der Zuwachses an Bakterien das Minimum
was auf einen zwischen beiden Grup-

-Zuwachses fiir Bakterien verhalten
7 11 H 1. Flir die

60 : 124 : 16.

der Ciliatenproduktion folgen,
Pen bestehenden Zusammenhang hindeuten konnte.

Wenn die Sedimentciliaten ausschlieplich auf den Bakterienzuwachs

als Nahrung angewiesen sein wiirden, konnten sie somit zum Ende des
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Winters nahrungslimitiert sein. Dabei widre es méglich, dap die
Ciliatenpopulationen in ihrem Teilungsgeschehen durch Hunger syn-
chronisiert werden (Cameron & Jetter 1970) und erst wieder bei
ausreichend vorhandener Nahrung regulierend auf diese einwirken
wirden. Somit konnte allein im Friihjahr ein sichtbarer Effekt
zwischen Bakterien und Ciliaten zu beobachten sein, bis dieser -
infolge der nachlassenden Synchronisation der Organismen - nicht
mehr so deutlich zutage tritt (vgl. Kapitel 4.6).

Beriicksichtigt man, dap die einzelnen Jahreszeiten eine unter-
schiedliche Anzahl an Tagen umfassten (Friihjahr 4G Tage, Sommer
125 Tage, Herbst 120 Tage, Winter 80 Tage) und vergleicht die
Werte aus Tab. 35) auf der Basis pro Tag, so resultiert Tab. 36).

Tab. 36) Vergleich der Bakterienzuwachswerte und der Ciliaten-
produktionsdaten pro Tag sowie ihrer mittleren Biomasse

flir die einzelnen Jahreszeiten (Sandsediment 10-12 m)

. BAKTERIEN CILIATEN
Biomasse Zuwachs Biomasse Produktion
ug BC/g Tg pg BC/g Tg-d ug CC/g Tg pg CC/g Tg-d

Frihjahr 9 (17,7%) 13,7 (47,9%) 0,009 (11,4%) 0,001 ( 2%)
Sommer 17 (33,3%) 5,0 (17,5%) 0,019 (24,1%) 0,013 (28%)
H?rbst 15 (29,4%) 8,7 (30,4%) 0,040 (50,6%) 0,027 (59%)
Winter 10 (19,6%) 1,2 ( 4,2%) 0,011 (i3,9%) 0,005 (11%)

Angaben in Kohlenstoff (C)

Diese Tabelle verdeutlicht, dap der Schwerpunkt des Bakterien-
zuwachses/d im FrUhjahr liegt, und das trotz des geringen Beitra-
ges dieser Jahreszeit zum gesamten Jahr. Er unterstreicht jedoch
auch den hohen Biomasseverlust im Frihjahr, bei dem 34 % der tag-

lich entstandenen Bakterienbiomasse dem System auch wieder taglich

entnommen werden miiften, da es zu keiner Akkumulation kommt. Ein

Vergleich mit den Ciliaten zu dieser Zeit ergibt dort keine erhéh-
te Nettobiomasseproduktion. Das kénnte darauf hindeuten, dap im
Friuhjahr vornehmlich andere Faktoren als benthische Ciliaten den
Biomasserlickgang der Sedimentbakterien bewirken oder jene ihrer-—
seits einer sehr starken Reduktion unterliegen. Andererseits wire
es denkbar, dap diese Ciliaten im Fruhjahr weniger Energie in die

Biomasseproduktion als sonst investieren und mehr in ihre
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Respiration. So fanden Hamburger und Zeuthen (1970) in Labor-
versuchen mit Tetrahymena nach einer Hungerperiode von einer
Stunde eine auf 30 % reduzierte Respirationsrate der Ciliaten.
Diese Rate zeigte nach Wiederfiitterung rasch eine Verdoppelung.
Dap Ciliaten oft mehrere 100-Stunden zu hungern vermigen, haben
Untersuchungen von Jackson und Berger (1984) gezeigt. Sie
erklirten Unterschiede in der Uberlebensdauer mit der unterschied-
lich hohen, gewichtsspezifischen Atmungsrate und der relativen

Beweglichkeit der Arten sowie der Temperatur.

Der in Tab. 36) gezeigte "Produktionsschwerpunkt" der Sedimentbak-
terien - nach dem Beginn der neuen Primérproduktionsphase (Frih-
jahr) - kénnte im Jahr eine Art "Energie— und Biomassedepot" fir
die weiteren trophischen Ebenen darstellen, die darauf - wie z.B.
Ciliaten ~ im Sommer ihre eigene Biomasse aufbauen kinnen. Die Ci-
liaten zeigten ihren Produktionsschwerpunkt im Sommer und Herbst.

Der Bakterienzuwachswert von 13,7 ugBC /cm?-d im Frilhjahr wlirde
bedeuten, dap sich die vorhandene bakterielle Biomasse von 9 ug
BC/g Tg ca. 1,5-mal am Tag teilen mipte, um den obigen Zuwachs-
wert/d zu erreichen; also rund eine Verdopplung alle 16 Stunden.
Oder anders ausgedriickt: der tdgliche Zuwachs wiirde 16 Stunden
bendtigen, um die Héhe des "standing stock" l-mal zu erreichen.

Diese Berechnungen gelten nur unter der Vernachliéssigung des Bio-

masseverlustes, d.h., wenn die Mortalitit der Bakterien gleich
Null ist und wenn die gesanmte Bakterienbiomasse sich auch in einem

aktiven Zustand befindet. Bei nur 30 % aktiver bakterieller Bio-

masse miijpten 2,3 Verdopplungen pro Tag oder eine Teilung alle 10

8tunden resultieren.
Die hier fiir Bakterien errechneten Zahlenwerte 1

Bereich der bei natiiriichen Bakterienpopulationen
& Christian 1981, Lovell & Konopka
angehefteten und

(Simon 1988).

iegen durchaus im
festgestellten

Verdopplungszeiten (Newell
1985), wobei sicherlich Unterschiede zwischen

freien, "gropen" und “kleinen” Bakterien bestehen

Nach Bott et al. (1984) tritt bei Verinderungen innerhalb benthi-~

scher Bakterienpopulationen zunichst eine physiologische Umstel-
lung ein. Diese Reaktion erfolgte ca.

der Zellzahl.

2,5-mal schneller, als die
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Eine kurze Verdopplungszeit der Bakterienpopulationen kdnnte auf
eine vermehrte Teilungsaktivitdt der vorhandenen Zellen oder auf
eine vermehrte Zahl an aktiven Bakterien im Sediment zuriickzufih-
ren sein. In einer Wassertiefe von 10-12 m wird die Aktivitdt der
Bakterien im Frihjahr wohl vornehmlich infolge der lichtabhidngigen
Reaktion der benthischen Primdrproduktion stimuliert und weniger

infolge sedimentierter "Phytoplanktonbliiten".

Uber die benthische Primirproduktion liegen jedoch fiir den Stand-
ort Gabelsflach keinerlei Untersuchungsergebnisse vor. Das Mikro-
phytobenthos kann aber nach Wasmund (1986) 4,5 % der Nettoprimir-
produktion des Phytoplanktons ausmachen und der benthogene Phyto-
detritus eine Energiequelle fiir Sekundidrproduzenten darstellen
(Nagel et al. 1973). Dap Ciliaten in der lLage sind, Algen aufzu-
nehmen, ist hinreichend bekannt (Fenchel 1969, Goulder 1973, Repak
1983). In manchen Lebensrdumen stellen strikt herbivore Formen
sogar rund 60 % der Gesamtciliaten (Giesy 1980). Burkovsky et ai-
(1980} konnten zeigen, daf marine, herbivore Sedimentciliaten
beziiglich ihrer Nahrung spezialisiert sind. Die Nahrung bestimmte
dort die Zusammensetzung der Ciliatengemeinschaft und diese
wiederum die Futterdichte.

Im Untersuchungsgebiet bilden iiberwiegend herbivore Ciliaten
durchschnittlich 30 % der Gesamtzahl. Sie miiften bei einer tagli-
chen Futteraufnahme von 0,001 ug C/Individuum-d (Admiraal et al.
1983), entsprechend bei Gabelsflach, 0,006 ugC/g Tg-d in Form von
herbivorer Nahrung aufnehmen; ein Wert, der wahrscheinlich jeder-
zeit durch das Mikrophytobenthos am Standort produziert werden
kann (vgl. Karg 1979). Zus#tzlich miipte auch die benthische Vege-
tation am Standort berticksichtigt werden, die nach Untersuchungen
von Mow-Robinson und Rheinheimer (1985) einen wichtigen Einflup

auf die Zahl saprophytischer Bakterien sowie
Bakteriengruppen ausiibt.

spezialisierter

Im Sommer wiirde sich bei den Sedimentbakterien (s. Tab. 36) eine
Teilung - vermutlich mangels fiir Bakterien verwertbarer Nahrung -
nur alle 3,4 Tage ereignen. Im Herbst wire das - durch die erneute
Nahrungszufuhr und Verdnderungen innerhalb der Wassersdule (Durch-

mischung) -~ alle 1,7 Tage der Fall und im Winter - vermutlich
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infolge der niedrigen Temperatur und eventuell durch Nahrungs-
mangel - alle 8,3 Tage. Dadurch miipte sich der Bakterienkohlen~
stoff im Sediment akkumulieren. Dieses ist jedoch nicht der Fall.
Mortalitidt wund Produktion werden sich somit die Waage halten.
Servais et al. (1985) geben Mortalitdtsraten fijr Bakterien von 24
- 72 % pro Stunde an, wovon das "grazing" 0 ~ 50 % pro Stunde
ausmacht. Auch Pace (1988) gibt als Kontrollmechanismus, auf der
Basis von Tagen, flir das bakterielle Wachstum WegfraP und Parasi-
tismus als die entscheidenden Faktoren an.

Die Ciliaten ihrerseits wiirden auf die Nahrungsgrundlage in Form
von Bakterien etwa einen Monat zeitversetzt reagieren kénnem (s.
4.6). Dabei mag es verwundern, dap sich aus Tab. 36) die léngsten
"Generationszeiten® der Ciliatengemeinschaft - mit 9 Tagen
(0,009 ug CC/g Tg : 0,001 ugCC/g Tg-d) - fur das Frihjahr ergeben,
in das der exponentielle Anstieg der Ciliatenzahl (s. 4. 2) fallt.
Aus der Berechnung der "Generationszeiten" der Ciliaten (s. 4.3)
ergaben sich auch ebenso flir den Bereich Mirz/April derartige
Werte in H8he von 1-2 Wochen. Diese Zeiten sind ausreichend, um
von April an, durch einen exponentiellen Anstieg, die Ciliatenzahl
auf das Zellzahlplateau im Mai ansteigen zu lassen. Fir den Sommer
und den Herbst resultieren aus Tab. 36 Verdopplungszeiten von 1,5
Tagen, die mit den Daten aus Kapitel 4.3 gut Ubereinstimmen. Der

Winter zeigt bei dieser Berechnung ungewdhnlich niedrige Verdopp-
in Kapitel

(Tab. 36)

Biomasse-

lungswerte mit nur 2 Tagen, die von den Berechnungen
4.3 um das 2-bis 25-fache divergieren. Wenn die hier

errechneten niedrigen Werte zutreffen wiirden, miipte der

verlust der Sedimentciliaten gerade im Winter sehr grop sein oder

es muUPten, wie oben bereits sngesprochen, die Populationen zu
diesem Zeitpunkt doch einer Nahrungslimitierung unterliegen.
Aus den Ergebnissen der Jahresproduktion und der durchschnittli-

chen Biomasse (vgl. Abb. 30) resultiert eine relativ hohe Produk-

tion bei geringer Biomasse fiur benthische Ciliaten. Der erstmalig

fir diese Organismengruppe bestimmte Quotient ergibt einen P/B-

Wert wvon 260. Bei den folgenden, der Fachliteratur entnommenen
P/B-Werten, die mit Ausnahme der Angaben von Burkill (1982) und
Schénborn (1977, 1981) erst aus den Werten dort errechnet wurden,

fand bei den Produktionsformein, die diese Autoren verwendeten,
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eine Berticksichtigung der Elimination (s. 4.3) keinen Eingang. Es
handelt sich damit bei den Literaturdaten eher um maximal mégliche
Zuwachswerte der Ciliaten als um echte Produktionsdaten. Nach
Angaben von Scharf (1979) liegt im Barther Bodden eine im Jahr
produzierte Ciliatenbiomasse (Feuchtgewicht) von 876,85 g /m? mit
einer mittleren Ciliatenbiomasse von 5,82 g /m? (Feuchtgewicht)
vor. Daraus resultiert ein P/B-Wert von 150. Aus P/B-Werten, die
von Finlay (1978) pro Tag angegeben sind, und die auf Untersuchun-
gen einer pelagischen Ciliatengemeinschaft eines eutrophen Sees
beruhten, lassen sich nach Summation der Ergebnisse fir zwei Jahre
getrennt die P/B-Angaben von 191 bzw. 222 errechnen. Burkill
(1982) gibt dagegen einen sehr niedrigen P/B-Wert von nur 15 an.
Er ermittelte den Quotienten an pelagischen, mnackten Ciliaten,
welche 6,88 ugCC/l im Jahr produzierten und eine mittlere Cilia-
tenbiomasse von 0,446 ugCC/! (ohne Mefwerte vom Juli und Dezember)
besafen. Er weist auf die aus seinen Werten resultierende, extrem
lange mittlere "Generationszeit" von 24 Tagen hin. Auch ihm schien
dieses Zeitintervall unzutreffend hoch zu sein, zumal er relativ
kleine Ciliaten mit kurzer Verdopplungszeit untersuchte. Schbnborn
(1977) ermittelte flir Ciliaten im Aufwuchs der Saale einen P/B-
Wert von 58, Ferner bestimmte er (Sch3nborn 1981) den P/B-Wert von
Ciliaten eines Baches zu 195. Das Gros der P/B-Vergleichswerte aus
der Literatur liegt demnach bei etwa 200. Dies entspricht ausrei-
chend gut dem hier ermittelten Wert von 260,

Diese P/B-Werte ricken die hier untersuchten Protczoen jedenfalls
weit ab von Werten, die fir Meiofauna (P/B = 13) oder Mikroalgen
(P/B = 24) bzw. an Makrofauna (P/B = 2) bestimmt wurden (Schwing-
hamer et al. 1986). Sie tendieren eher zu den fiir Bakterien
errechneten Werten von P/B = 292 (Schwinghamer et al. 1986). Damit
wird eine mdgliche Sonderstellung der Ciliaten innerhalb der
Eukaryonten unterstrichen. Die produktionsbiologischen Leistungen

der Ciliaten widren also mit denen von Prokaryonten vergleichbar.

Die hohen Leistungen bei einer Reduktion der Biomasseproduktion

der benthischen Ciliaten machen sich am Standort jedoch nur in
einem raschen Ausgleich der Zahl und Biomasse bemerkbar. Zu einer

Anreicherung der Ciliatenbiomasse kommt es im Sediment nicht Das
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bedeutet, dap Produktion und Elimination sich nahezu die Waage
halten. Fiir die Elimination ist neben den oben erwdhnten abioti-
schen WirkgrtpPen aber auch der Wegfrap verantwortlich. Er kann
durch Metazoen und Protozoen selbst erfoligen. Eine Analyse der
Makro- und Meiofauna konnte bei Gabelsflach selbst nicht durchge-
filhrt werden. Jedoch untersuchte Brey (1988) die Makrofauna dort.
Er fand neben Mollusken vor allem Polychaeten vor. Unter den Poly-
chaeten zeigten Exemplare der Gattung Nephtys in ihrem Darminhalt
“gregarinendhnliche Einzeller" (Brey 1988). Es handelt sich aber
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht um Darmparasiten (Brey 1988),
sondern eher um Vertreter der Ciliatenfamilie der Trachelocer-
ciden, welche als Nahrung aufgenommen worden waren. Ferner Kkam
nach Brey (1988) der Polychaet Arenicola am Standort vor, der ca.
10 Gramm Sediment/Individuum - Tag umsetzt (Brey 1988). Dieser
Polychaet wiirde somit auch die im Sediment enthaltenen Ciliaten
aufnehmen. Ob eine Verdauung der Protozoen erfolgt, ist unbekannt.
Ebenso werden sicherlich Muscheln (vgl. Lopez & Holopainen 1987)

und der teilweise am Standort in dichten Kolonien vorkommende

Polychaet Pygospio elegans in der Lage sein, Mikroorganismen

Zu ingestieren.
Die Makrofauna wird jedoch nicht nur iiber ihren Wegfrap einen

reduzierenden Einflup auf die Ciliaten und Bakterien ausiiben,
stimulieren

Mikro-

sondern vielmehr diese zeitgleich auch zur Produktion
kdnnen. Ferner bewirkt sie einen sog. Gardening-Effekt fiir
organismen (Alongi & Tietjen 1980,Eckman 1985,Aller & Aller 1986).

Fir die Gruppe der kleinen Metazoen (Meiofauna - allerdings ohne

Berlicksichtigung der Turbellaria und Gastrotricha) existiert von

Scheibel (1972) ein Jahresgang fir das Gabelsflach. Nach seinen
ch 72 % und Harpac-

der Meiofauna.

Ergebnissen bilden Nematoden mit durchschnittli
ticiden mit durchschnittlich 19 % den Hauptteil 5
Diese ist, je nach Jahreszeit, mit 9 bis 70 Individuen/cm™ vertre-
ten (vgl. Scheibel 1972). Einen Nachweis der Ingestion von Cilia-
ten durch Nematoden gibt es nicht. Sie sind jedoch in der Lage,
Bakterien aufzunehmen. Als Ingestionsraten von Bakterien geben
Bouwman et al. (1984) fur 3 Nematodenarten des Ems

von 330, 470 bzw. 1630 Zellen/Nematode-h an. Ubertragen auf das

-Astuars Werte
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Gebiet bei Gabelsflach kénnten die dort vorhandenen Nematoden
maximal 1,5 x 106 Bakterien/cm?.d ingestieren.

Das entspriche bei 1,2 x 107°

pug Bakterienkohlenstoff/Bakterium
(4.4) einer Kohlenstoffmenge von 0,018 pug BC/cm2.d. Nimmt man
einen tdglichen Biomassezuwachs der Bakterien von ca. 14 pg
BC/cm?-d an (s. 4.4), so Kkidnnten die Nematoden die Abnahme der
Bakterien nicht verursachen. Auch unter der Beriicksichtigung einer
bei Gabelsflach anderen Artenzusammensetzung und héheren Aufnahme-
raten mlipte am Standort eine Verdnderung der Ingestion um den
Faktor 1000 bestehen, um die geforderte Bakterienreduktion allein
tiber den Wegfrap der Nematoden zu erkldren. Das scheint unwahr-
scheinlich zu sein.

Fiir die weitere, wichtige Meiofaunagruppe - die Harpacticiden -
liegen Experimente zur Ingestion von Bakterien und Ciliaten vor
(Rieper 1978, Rieper & Flotow 1981). Die Autoren ermittelten ihre
Werte in Laborversuchen. Ubertragen auf die Harpacticidenwerte bei
Gabelsflach und eine mittlere Harpacticidenbiomasse von 120 ng/
Individuum (Schitzwert) wiirden sich sehr hohe Ingestionswerte fir
beide Mikroorganismengruppen ergeben. Stoecker und Egloff (1987)
fanden dagegen bei planktischen Copepoden niedrigere Werte beziig-
lich der Aufnahme von Ciliaten. Ob somit harpacticoide Copepoden
in situ groPen Anteil an einem Wegfrap der Bakterien— und Cilia-
tenbiomasse haben, mup unklar bleiben. Potentiell ist ein Einflup
sicherlch mdglich.

Weitere Meiocbenthosorganismen untersuchte Montagna (1984) beziig-

lich ihrer Ingestionsraten in situ u.a. gegeniiber Sedimentbak-

terien. Er fand dabei eine deutliche Dominanz der Polychaeten, die
3 %/h des "standing stock" der Bakterien ingestierten. Alle ibri-
gen von 1ihm untersuchten Meiobenthosorganismen inkorporierten
zusammen nur < 0,5 %/h des Bakterien-"standing stock". Zusatzlich
ibte nach Montagna (1984) das “"grazing" der Meiofauna, &hnlich wie
bei der Makrofauna, einen stimulierenden Effekt auf die mikrobiel-

le Gemeinschaft aus und war im Winter wie im Sommer gleichhoch.

Fapt man die vorgestellten Ergebnisse zum Wegfrap der Mikro-

organismen durch Metazoen zusammen, so wird die Makrofauna wahr-
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scheinlich einen geringeren Einfluf ausiiben (vgl. Kemp 1987).
Dagegen kinnten die Meiofaunaorganismen - speziell Polychaeten und
Harpacticiden -~ auf den Bakterienzuwachs und die Ciliaten bei
Gabelsflach durchaus regulierend einwirken.

Als weiterer Punkt sei in diesem Zusammenhang der kaum erforschte
Protozoenwegfraf durch andere Protozoen angesprochen. Fir ciliato-
vore C(Ciliaten liegt das zum Wachstum optimale 'Riuber-Beute"Ver-
h&ltnis zahlenm#pig bei 1 : 5 bis 1 : 30 (Stachurska 1970, Wenzel
& Liebsch 1975). Diesen Werten wiirde ausreichend gut das am Stand-
ort vorgefundene Verhdltnis von 1 : 6 entsprechen (carnivore
Ciliaten =% 1 % der Gesamtzahl plus omnivore Ciliaten = 14 % der
Gesamtzahl). TFiir bakterivore Formen liegt das "R¥uber-Beute”-
Verhditnis im Pelagial, wie bereits angesprochen, bei 1 ! 1 x 106
{vgl. Gast 1983). Lighthart (1969) nennt fUr das Sediment dagegen
extrem niedrige Zahlenverhidltnisse von 580 Bakterien flr jedes
bakterivore Protozoon. Fiir Ciliaten zeigte sich auPerdem, dap bei
ihnen neben der Konzentration der Nahrung die Zellgrtpe des "Réu-
bers" von der der "Beute" abhingig ist (vgl. Buddenbrock 1936,
Hewett 1980). Somit kann es bei Verdnderungen in der Grdpe der
vorhandenen Nahrung auch zu einer wechselinden Zusammensetzung der
Ciliatengemeinschaft kommen. So kénnen z.B. kleine, bakterivore
Formen durch gréfere, herbivore bzw. carnivore Formen ersetzt

werden, wenn sich das Nahrungsangebot etwa von Bakterien zu Algen

verlagert (Beaver & Crisman 1982).

Aufgrund der vorliegenden Daten (s. 4.2) ist mit einem Umsatz der
an Biomasse niedrigen, bakterivoren Ciliaten durch die =zeitgleich
in

vorkommenden carnivoren und omnivoren Ciliaten bei Gabelsflach

wenigen Tagen zu rechnen. Somit kdnnte dem internen Nahrungskreis-

lauf bei Protozoen eine wichtige Bedeutung zukommen.

Insgesamt betrachtet 14pt sich die Ciliatensukzession bel
flach im Winter und Friihjahr als temperaturgesteuert und z.T.
nahrungsbeeinflupt ansehen. Im Sommer und Herbst wird sie

sehr wahrscheinlich durch den Wegfrap reguliert.

Neben den bereits erwihnten Parametern besitzt sicher vordringlich
soll im folgenden

Gabels~

dagegen

die nutzbare Nahrung grope Bedeutung. Daher
Kapitel der trophische Zusammenhang speziell zwischen Sedimentbak-

terien und Ciliaten niaher beleuchtet werden.
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5.2 Interaktionen benthischer Ciliaten mit der Bakterienflora

Der trophische Zusammenhang zwischen den benthischen Ciliaten und
der Sedimentbakterienflora stellt sich fiir das Gebiet bei Gabels-
flach etwa wie folgt dar:

Die Ciliatenfauna wird im Jahresgang offenbar von keiner Species

dominiert. Bakterivore Formen stellen etwa 1/3 der Artenzahl. Die
iibrigen Ciliatentypi nehmen Bakterien, wenn {iberhaupt, als "Bei-
nahrung” auf. Alle Ciliaten und somit auch herbivore, carnivore

und omnivore sind jedoch, zumindest bezliglich mancher Vitamine,
auf die Inkorporation von Bakterien angewiesen (s. Dogiel 19653).
Kleinformen um 1200 pm3 bilden durchschnittlich etwa 80 % der
Ciliatenabundanz im Jahresgang. Von der Gesamtciliatenzahl, im
Mittel 20 Individuen/g Tg Sediment, sind widhrend des gesamten
Jahres 50-60 % zu den bakterivoren Kleinformen zuzdhlen. Weil
Ciliaten eine relativ hohere Wachstumseffektivitat gegeniiber
groperen Organismen besitzen (Banse 1982 a, Fenchel 1974) und
damit auch einen relativ héheren Nahrungsbedarf aufweisen kdnnen,
sind gerade "kleine" Ciliaten als Bakterien-Primdrkonsumenten von
besonderer Bedeutung (vgl. 4.7). Da Ciliaten ferner eine scheinbar
geringere Atmungsrate als gripenvergleichbare Metazoen besitzen
(Banse 1982 b), gelangt der Hauptteil der aufgenommenen Nahrung
bei ihpen in die Produktion. Ciliaten waren somit auch als "Bio-
massepool” nicht zu vernachlédssigen. Zu bedenken bei dieser {(iber-
legung ist jedoch, dap Respirationsraten bei diesen einzelligen
Organismen - sogar innerhalb einer Art - um den Faktor 20-50
schwanken konnen, wobei ihr physioclogischer Zustand widhrend der

Sauverstoffmessung von elementarer Bedeutung ist (Fenchel & Finlay

1983, 8ich 1985). AuPerdem sind mit der hohen Produktion bei den

"Ciliaten-Kleinformen" oft um Gréfenordnungen - gegeniiber
"Ciliaten-Grofformen" -~ Kkiirzere "Generationszeiten" verknipft
{(Fenchel

1968 b), die es diesen Protozoen ermdglichen, rasch auf

Verédnderungen zu reagieren. "Kleine" Ciliaten wiirden demnach unter

den vorkommenden Ciliaten fiir ihren Stoffwechsel und ihre Repro-

duktion den grépten Anteil der als Nahrung zur Verfiigung stehenden
Bakterien bendtigen.
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"Mittlere" (20000 um3) und "grope” (360000 pm3) Ciliatenformen
stellen zwar nur einen Anteil von 20 % der Gesamtzahl, vereinigen
jedoch in sich mit durchschnittlich 75 % die Hauptmenge der Cili-
atenbiomasse. Da sie u.a. zu den carnivoren und omnivoren Ciliaten
zu rechnen sind, beeinflussen sie die Bakterienflora a) indirekt
durch den Wegfrap bakterivorer Ciliaten und b) direkt iber die
Aufnahme ganzer Sediment- oder Detrituspartikel mit den daran
festsitzenden Bakterien. Ihnen kommt somit ebenfalls eine, wenn
auch geringere Bedeutung, beziiglich der Einflupnahme auf benthi-
sche Bakterien zu. Alle Protozoen wirken jedoch ftrdernd iiber ihre
Exkretion und sogar {iber ihr “grazing" auf die Bakterien-
populationen, da sie einerseits fiir andere Organismen leicht auf-
nehmbare Stoffe, wie etwa Stickstoffverbindungen, zur Verfiigung
stellen und andererseits die Bakterienpopulationen iiber den Frap-
druck auf einem aktiven Niveau halten kbnnen (Hopkinson et al.
1987, Legner 1973, Newell & Linley 1984, Sherr et al. 1982, Stout
1973).

Zur Veranschaulichung der qualitativen und quantitativen Verhdlt-
nisse im Sediment, wie sie sich nach Ergebnissen dieser Arbeit
darstellen, dient Fig. 2). Es zeigt einige ausgewdhlte Mikroorga-

nismen und den Ort ihres Vorkommens im Sediment sowohl im Poren-

wasser frei beweglich, als auch — teilweise bei den Bakterien - an

Partikel gebunden. Uber der halbschematischen Darstellung ist in

fir die Mikroorganismen ihre durchschnittliche
Ciliatengruppen

Sdulendiagrammen
Anzahl (N/g Tg) in Prozent dargestellt. Fir die
sind zusidtzlich deren Biomasseanteil an der Gesamtciliatenbiomasse
Ferner ist die Aufteilung der Gesamtbakterienzahl
fiir die Ciliaten

festgehalten.
(6BZ) in 2 Lingenklassen vorgenommen, wobel

wahrscheinlich besonders die gréperen Bakterien als Nahrung von

Bedeutung sind.
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Lagende ; /'-\.’ Daktexien

B WG | ormmtocke Matrix, Schlein

Fig. 2) Halbschematische Zeichnung iiber die fir Mikroorganismen
vorliegenden Verhdltnisse im interstitiellen Porenraum.

CB kl/gr: Ciliatenbiomasse als ¥ "kleiner" bzw. '"grofer™ Ciliaten,
Kl Cil: "kleine" Ciliaten Anzahl (N), Gr Cil: "grofe" Ciliaten,
BL:Bakterienldnge, aSedB: an Sedimentkérnern angeheftete Bakterien.
fPowaB: "frei" im Porenwasser vorkommende Bakterien,

GBZ: Gesamtbakterienzahl, aDetB: an Detritus angeheftete Bakterien
Hinweis: Die Objekte sind nicht mapstabsgetreu wiedergegeben !
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In Fig. 2) ist mit den dunklen Balken dargestelit, dag von der
Gesamtciliatenzahl]l B0 T den Kleinfermen (Kl Cil) zuzurechnen sind
und 2 % den "grofen" Ciliaten (Gr €il). Ihr jeweiliger Biomasse-
anteil - CB k!l und CB gr - ist fast gleichhoch (schraffierte
Sdulen im Hintergrund). Das Gros der Bakterienzahl (rechter Teil
der Sidulendarstellung) kommt an Partikeln (Sedimentkdrner oder
Detritus) angeheftet vor. Nur 8 % der Bakterien sind als frei im
Porenwasser bewegliche Zellen vorhanden {fPowaB). 15 % der Gesamt-

bakterienzahl machen Bakterien von > 1,5 pym Linge (BL) aus.

Kemp (1988) stellte fest, dap die benthischen Ciliaten lediglich
zwischen 1 %/d und 4 %/d der Gesamtbakterienzahl und zwischen i %
und weniger als 4 % des minimalen, stindlichen Bakterienzuwachses
inkorporieren konnten. Er schliept daraus, dap Sedimentciliaten in
den von ihm untersuchten Sedimenten aus Salzmarschen und Salztim-
peln keine Bedeutung als "Kohlenstoffvektoren" fiir das Metazoen-
nahrungsnetz besitzen. Bei seinen Untersuchungen unterblieb jedoch
eine Differenzierung der Sedimentbakterien in angeheftete oder
frei vorkommende Zellen sowie deren GroPendifferenzierung. Dieser
wichtigen Tatsache soll im folgenden unter Verwendung von Ergeb-
nissen aus Kapitel 4.4 genauer Rechnung getragen werden.

Die gesamte Bakterienpopulation im Sandsediment bei Gabelsflach
verteilt sich in etwa zu 55 % (Schdtzwert) auf die an den Sandkor-
nern angehefteten Bakterien, zu 37 % (Schitzwert) auf die an den
Detrituspartikeln haftenden Bakterien und zu durchschnittlich B %
(1-19 %, Mepwerte) auf die "frei" im Porenwasser vorhandenen Bak-

terien (s. 4.4 und Fig. 2). Weise und Rheinheimer (1979) ermit-

telten fiir den gesamten im interstitiellen Porenwasser vorkommen-

an Detritus angeheftete Bak-
& Messungen

den Bakterienanteil ("freie" + z.B.
terien) durchschnittlich 47 % der Gesamtzahl bel
(Juni-November), bei einem gchwankungsbereich zwischen 36-51 %.

Im interstitiellen Porenwasser wiirden wahrscheinlich die bakteri-

voren Ciliaten die frei beweglichen und groperen Bakterien zu

Unter der Annahme maximaler
den bakterivoren Formen

i S Aufnahmeraten
ingestieren versuchen.

und der Pramisse, dap 50 % der Ciliaten zu
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zu rechnen sind - deren Biomasse bei 0,04 pg CC/ml Porenwasser
liegt -, wiirden bakterivore Ciliaten bei Gabelsflach allein in
7,6 h den bakteriellen Kohlenstoff der rfreien” und zugleich >
1,5 um langen Bakterien vollstindig weggefressen haben (Formel:
Bruttokonsumtion an Futter (ug C) = mittlere Ciliatenbiomasse (LE)
X (2h); h: Stunde). Rassoulzadegan et al. (1988) fanden fir Plank-
ton des Mittelmeeres eine nach der Gripe differenzierte Nahrungs-
aufnahme bei Ciliaten. So ingestierten Ciliaten < 30 pym zu 2/3
Picoplankton (0,2-2 pum) und zu 1/3 Nanoplankton (2-20 um). Bei
groperen Ciliaten von 30 bis 50 um war der Prozentsatz umgekehrt
und Ciliaten > 50 um nahmen - mit Ausnahme von 5 % - ausschliep-
lich Nanoplankton auf. Damit errechneten Rassoulzadegan et al.
(1988) Konsumtionsraten der Ciliaten pro Tag von 1 -~ 38 % der
Bakterioplanktonproduktion und 9-52 % der Nanoplanktonproduktion/d.

Da jedoch im Sediment trotz des vorhandenen "grazing"” die Zahl der
Porenwasserbakterien nicht auf Null abnimmt (s. 4.4), miipte sie
durch neuproduzierte Bakterien nachgeliefert oder durch mittels
lateraler Transportvorginge hinzukommende Bakterien ersetzt
werden. Beziiglich der Verfrachtung von Bakterien via Wasseraus-
tausch im Sediment gibt es keinerlei Untersuchungen. Datenmaterial
liegt dagegen fiir den Bakterienzuwachs der Sandsedimente der
Kieler Bucht (Gabelsflach 10-12 m) vor (Meyer—-Reil 1987). Meyer-—
Reil (1987) gibt den Biomassezuwachs im Sommer bei Gabelsflach in
10 m Wassertiefe mit durchschnittlich 8 ug BC/cm?.d, bezogen auf
eine 1 cm dicke Sedimentschicht, an. Uber die Produktion der Sedi-
mentbakteriengruppen (angeheftete und freie Bakterien) ist im
marinen Bereich nichts bekannt. Dies wire fiir eine genaue Berech-
nung des WegfraPes dieser Produktion, etwa durch benthische
Ciliaten, erforderlich. Lovell und Konopka (1985) berechneten z.B.

fiir die bakterielle Produktion partikelgebundener Bakterien 2-19 %

der Gesamtbakterienproduktion widhrend ihrer Untersuchungen an

einem dimiktischen See. Da solche Datensitze des Pelagials nicht
ohne weitere Kenntnisse auf die Verh#ltnisse im Sediment iUbertrag-
bar sind, sollen nihere Ausfihrungen unterbleiben

Filr den Ubergangsbereich Sediment-Wasser zeigten Ergebnisse von

Novitsky (1987), ermittelt iiber zwei unabhingige Methoden (ATP-
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und DNA~-Messung), daB 90 % der Bakterienpopulation keine
Wachstumsaktivitédt aufweisen. Wo jedoch die verbleibenden 10 %,
immerhin noch 7 x 10B Bakterien/g Tg lokalisiert waren - ob als
"freie" oder angeheftete Formen - ging aus der Arbeit nicht her-
vor. Meyer—Reil (1987) gibt den Anteil aktiver Bakterien im Sedi-
ment mit 5 % an, der Fluoresceindiacetat als Substrat aufnehmen
kann. Der Wert widre mit den Angaben von Novitsky (1987) vergleich-
bar, wenn man voraussetzt, dap aktiv Stoffwechsel betreibende

Bakterien auch in der Lage sind, sich zu teilen.

Es ist wahrscheinlich, dap sich jedoch im allgemeinen Sedimentbak-
terienpopulationen beziiglich ihrer Wachstumsraten und ihres Stoff-
wechsels von den Populationen aus der Wassersdule unterscheiden
und im Sediment ein ungleichmidpiges Wachstum (unbalanced growth)
vorliegt (Karl & Novitsky 1988). Die in Kapitel 4.7.3
durchgefiihrten Berechnungen zeigen dabei, dap die benthischen
Ciliaten - +theoretisch innerhalb weniger Stunden - den Zuwachs
zumindest der frei beweglichen und gréferen Porenwasserbakterien

Zu ingestieren vermdgen.

An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dap unter den Protozoen
nicht nur Ciliaten fir die Bakterienabnahme verantwortlich sein

missen. Als weitere, besonders wichtige Gruppe wiren hier die
heterotrophen Mikroflagellaten zu nennen (Sieburth 1984). Da im
Sediment bisher weder die Abundanz von Flagellaten, noch ihr Ein-

flup auf Bakterien uvntersucht sind, bleiben wiederum nur Daten aus
Es fanden Wright und Coffin

Mikrozooplankter

dem Pelagial als Vergleichsmaterial.

(1984) jin einem #stuarinen Kistenbereich fiur

Frep- und Produktionsraten, die einen taglichen Umsatz des

"standing crop"” der Bakterien indizierten. Dabei waren Flagellaten

von 1-3 pm fiir den gréften Anteil des Bakterienrtckgangs verant-

wortlich. Eine Untersuchung von Caron (1987) ergab, dag sogar

manche Flagellaten (Rhynchomonas nasuta und Bodo spec.) angehefte-
"freien" aufneh-

te oder aggregierte Bakterien bevorzugt gegeniiber

men, und zwar auch dann, wenn dabei die Konzentrationen der ange-

hefteten Bakterien 1-~2 Grdpenordnungen geringer waren,
In Kulturexperimenten {Caron 1987)

als die der

‘ konnten
frei vorkommenden.
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Flagellaten die Dichte von an Partikel gebundenen Bakterien
signifikant beeinflussen. Demgegeniiber waren jedoch, generell

betrachtet, auch bei seinen Untersuchungen, Flagellaten der

Gattungen Monas und Cryptobia spec. bei der Ingestion nicht ange-
hefteter Bakterien, die die Hauptmasse der Bakterien im offenen
Ozean stellen, erfolgreicher. Damit widre ein selektives "grazing"
speziell bei Flagellaten (vgl. Sibbald & Albright 1988) und auch
fur Ciliaten (Taylor 1978 b) moglich.

Ob die Anheftung der Bakterien an Oberfl&dchen eine Art Schutz vor
dem Gefressen-Werden durch Protozoen darstellt oder ob ein solcher
eher in Aggregatbildungen der Bakterien oder auch im Ausbilden
filamentdser Formen besteht (Giide 1979), kann hier nicht entschie-
den werden. Andererseits wiirden dicht beieinander liegende
Bakterien den Protozoen eine viel grépere "Angriffsfliache" bei der
Nahrungsaufnahme bieten (Taylor 1978 b), als das durch einzelne,
weit auseinander liegende Bakterien gegeben wire. Fiir beide Gege-
benheiten sind wahrscheinlich unterschiedlich gut angepapte Cilia-

ten in den jeweiligen Lebensrdumen vorhanden {Taylor 1978 a).

Ferner mipte bei der Berechnung von Ingestionsraten beachtet wer-
den, dap Ciliaten oft nur ganz bestimmte Bakterienarten als Nah-
rung akzeptieren (Barcina et al. 1986, Berk et al. 1976). Fir
marine Sedimente fehlen jedoch diesbeziigliche Untersuchungen. Nach

Curds & Vandyke (1966) ktnnen die Bakterien verschiedene Effekte

bei Ciliaten verursachen: toxische, nicht toxische - jedoch ohne

Wachstum - und nicht toxische mit Wachstum. Die dort wuntersuchten
Ciliatenarten reagierten dabei zudem unterschiedlich auf die glei-

chen Arten von Bakterien, und es kam teilweise zur Heranbildung

von ungefiillten, leeren Nahrungsvakuolen (s. Kapitel 4.7.1, Ver-

such V71). Das wire als Hinweis zu werten, dap Ciliaten in der

Lage sind, hinsichtlich der Qualitat von

Futterpartikeln Unter-—
scheidungen zu treffen.

Im Untersuchungsgebiet wire auferdem die Erndhrungsmégl ichkeit der

Ciliaten liber grope kokkoide Bakterien denkbar.

Unter diesen Kok-
ken

(14 % der Gesamtbakterienbiomasse * 1,7 uyg BC/g Tg) waren

vermutlich auch Cyanobakterien vorhanden, welche wvon Protozoen
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ebenfalls als Nahrung genutzt werden kénnen. Hagstrém et al.
(1688) konnten Interaktionen zwischen Nanoflagellaten und Cyano-
bakterien im marinen Pelagial des Mittelmeeres aufzeigen. Sie
fanden, dap dort 86 % der autotrophen Produktion durch die Respi-
ration der heterotrophen Bakterien und Protozoen reguliert wurde.
Nur 6 % der Primdrproduktion verblieb flir hhere trophische Ebe-
nen. Johnson et al. {1982) beschrieben, dap die Nutzung von Cyano~
bakterien zur Erndhrung zwar dem Protozooplankton mdglich war,

nicht aber den gleichfalls untersuchten calanoiden Copepoden.

Inwieweit eine fiir pelagische, heterotrophe Flagellaten nachgewie—
sene Aufnahme hochmolekularer Verbindungen (Sherr 1988) ebenfalls
im Sediment als Erndhrungsméglichkeit wirksam ist und inwieweit
Flagellaten im interstitiellen Porenraum von Ciliaten konsumiert
werden, ist unbekannt.

Beziiglich ihrer Nahrung scheinen Ciliaten - aufgrund zeitversetz-
ter Entwicklungsmaxima der einzelnen Arten (Fenchel 1968 b,
Hartwig 1973 b, Baltzis & Fredrickson 1984) - auch bei gileichen
Nahrungsanspriichen - nicht notwendigerweise in Nahrungskonkurrenz
zueinander treten zu mlssen. Diese Tatssche kdnnte ayf einen
kKontinuierlich in Zeit und Quantitét bestehenden Frafdruck fur
bestimmte Futterresourcen durch Ciliaten hindeuten.

Die Frage, ob nun die Bakterien die Ciliaten oder eher die Cilia-

ten die Bakterien beeinflussen, scheint mipig zu sein, da Dbeide

Komponenten standig aufeinander wirken und sowohl in direkter als

auch indirekter Beziehung verbunden sind.

Alle aufgefithrten, mehr theoretischen Uberlegungen sollten zusam—
werden, als

menfassend weniger als Absolutaussagen betrachtet
die Bedeutung benthischer Ciliaten bezlglich
Quanti-

vielmehr dazu dienen,
ihrer Einflupnahme auf Sedimentbakterien zu verdeutiichen.

tativ gesehen miifte die gesamte Ciliatengemeinschaft (0,02 ug CC/g
einem Wirkungsgrad

von 50 Prozent 0,33 % der Gesamtbakterienbiomasse (12 pg BC/g Tg)
nwasserbakterien (0,13 pug

Tg) im Sediment sublitoraler Sandgebiete bei

oder 28 % der Biomasse der > 1,5 um Pore
BC/g Tg) aufnehmen, um ihre eigene Biomasse
bakterivoren Ciliaten (0,005 ug CC/g Tg) allein

zu erreichen. Die
wiirden 0,042 %
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der Gesamtbékterienbiomasse bzw. 3,6 % der Biomasse der Poren-
wasserbakterien ingestieren. Auf den Bakterienbiomassezuwachs
bezogen wére die Ciliatengemeinschaft in der Lage, in 1 h 9 % des
stiindl ichen Gesamtbakterienzuwachses oder 7,3-mal den stindlichen
Zuwachs der oben spezifizierten Porenwasserbakterien aufzunehmen.
Die bakterivoren Ciliaten allein kénnten entsprechend in 1 h etwa
2,2 % des pro Stunde erfolgenden Gesamtbakterienzuwachses bzw.
etwa 2-mal pro Stunde den Zuwachs der Porenwasserbakterien
ingestieren. Bei allen diesen Berechnungen ist jedoch die Produk-~
tion der Ciliatengemeinschaft in H8he von ca. 0,0006 ug CC/g Tg-h
noch unberiicksichtigt.

Abschliepend betrachtet bedlirfen jedoch die hier durchgefilhrten
Hochrechnungen einer Uberpriifung durch nachfolgende Probennahmen
und Messungen aus verschiedenen Bereichen der Kieler Bucht. Spezi-
ell die Erfassung der Mikroorganismenproduktion - in engen zeit-
lichen Abstidnden wdhrend des gesamten Jahres - solite dann im
Mittelpunkt der Untersuchungen stehen. Mdglicherweise kdnnten zur
verbesserten Datengewinnung methodische Anslitze etwa zur Messung
der nur bei Prokaryonten vorhandenen Muraminsiure (Moriarty 1977).
der Bestimmung besonderer Phosphoiipide (White et al. 1979) sowie
der Einsatz von biochemischen Markern und méglicherweise von Mep-
anordnungen in situ (White & Findlay 1988) zum Tragen kommen.
Hieriiber k¥nnte dann eine genauere Erfassung der nahrungsspezifi-

schen Interaktionen von Mikroorganismen in der Ostsee als bisher

erfolgen, was eine bessere Beurteilung des Energieflusses inner-

halb aquatischer Lebensgemeinschaften (vgl. Alimov 1983) ermig-

lichen wiirde. Die Frage, ob benthische Mikroorganismenpopulationen

substratkontrolliert oder iiber "grazing" kontrolliert werden

(Wright 1988, McManus & Fuhrman 1988), muP auf Artebene sicherlich
sehr differenziert beantwortet werden. Unter dem Aspekt einzelner

Gruppen von Mikroorganismen scheint im Sediment fir die Bakterien

eher eine Substratlimitierung, fir die Ciliaten dagegen zeitweise

eine durch die Temperatur bzw. die Nahrung und zeitweise eine

durch "grazer" hervorgerufene Beschrénkung zu bestehen.

Die mbgliche Bedeutung, die die Bakterien und Ciliaten fiir den

Kohlenstoffhaushalt in der Kieler Bucht haben kénnten, wird in der
abschliependen Betrachtung beschrieben.
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5.3 Die Gesamtbetrachtung fiir den Kohlenstoffhaushalt der
Kieler Bucht

Zur Erfassung der Bedeutung von benthischen Protozoen wund Sedi-
mentbakterien ist es notwendig, Kenntnisse iiber ihre Produktions-
biologie und ihre Rolle im Nahrungsnetz zu besitzen. Die im Ergeb-
nisteil erhaltenen Werte lassen sich unter den dort festgelegten
Voraussetzungen miteinander verknipfen. Dabei ist eine Hochrech-
nung fiir die gesamte Kieler Bucht durchaus statthaft, sofern sie
sich auf gleichartiges Sediment in gleichen Wassertiefen bezieht.
Die Tatsache, dap eine Hochrechnung sinnvoll erscheint, wird bei
dieser Arbeit durch gelegentliche Untersuchungen des Stoller
Grunds, des Platen Grunds, der Schleimiindung, des Vejsnaes Flachs
sowie des Gebiets westlich der Howachter Bucht gestiitzt. Wieder-
holt durchgefiilhrte Analysen an diesen Stellen erbrachten eine
dhniiche Zusammensetzung der Ciliatenfauna und &hnliche Besied-
lungsdichten wie bei Gabelsflach. An Stellen mit Mud-Sediment
(Kappeln, Boknis Eck) ging dagegen die Dichte der benthischen
Ciliaten praktisch auf Null zuriick. Dies ist vornehmlich auf den

dort fehlenden Porenraum zurickzufithren (vgl. Bock 1960).

Bevor auf die Bedeutung der benthischen Ciliaten fiir den Kohlen-
stoffhaushalt im Sediment eingegangen wird, scll ein Vergleich der
Verhdltnisse des Pelagials zum Benthal fiir die Kieler Bucht bzw.

die Ostsee erfolgen. Dabei wird ausschlieplich auf die Bakterien

und unter den Protozoen nur auf die Ciliaten eingegangen. Hierzu

sind Ergebnisse verschiedener Wissenschaftler in Tab. 37) zusam-

wobei versucht worden ist, direkt ver-
Fiir die Bakterienwerte ist eine
worden. Fiir

mengefapt dargestellt,
gleichbare Daten zu erhalten.
Schwankungsbreite von einer Gripenordnung angesetzt

die Ciliatenzellzahl wurden der Mittelwert und der
dap sich die Daten

Maximalwert

angegeben. Bei Tab. 37) ist zu berilicksichtigen,

fUr das Pelagial auf die Kieler Bucht bzw. die
Ergebnissen aus dem

Ostsee beziehen,

wihrend die Werte fiir das Benthal nur auf

Untersuchungsgebiet dieser Arbeit - Gabelsflach, Sandsediment 1in

10 bis 12 m Wassertiefe - beruhen.
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Tab. 37) Vergleich von Bakterien- und Ciliatendaten beziiglich der
durchschnittlichen Abundanz, Biomasse und des Biomassezuwachses im

freien Wasser und in Sandsedimenten

Pelagial (0 bis 20 m) Benthal (10 bis 12 m)
/ml /g8 Tg Sediment
Bakterien
6Bz N 10° - 10° (a) 108 - 10°
GBB ugC 0,0010 - 0,0120 (a) 1,2 - 12
GBZu pgC/d 00,0008 - 00,0100 (a) 1,4 - 14
(0,0016 - 0,020) (3 - 30)
Ciliaten
GCZ N 0,1; 3 {b)} 20; 100
GCB  ugC 00,0020 (b) 0,020
GCZu ugC/d 0,0009 (c) 0,015

Abkiirzungen : GBZ: Gesamtbakterienzahl
GBB: Gesamtbakterienbiomasse
GBZu: Gesamtbakterienzuwachs
GCZ: Gesamtciliatenzahl (Mittelwert; Maximum)
GCB und GCZu: analoge Bezeichnungen wie fiir die Bakterien
Bei den GBZu-Werten in Klammern handelt es sich um Hochrechnungen
der Bakterienproduktion unter Einrechnung einer Elimination,

welche ebensohoch sein so0ll wie der Zuwachs.

Quellenangabe der Zahlenwerte:

(a) Daten der Ostsee aus Rheinheimer (1984 a)

(b) Daten des Gotlandtiefs, errechnet aus Gast (1983)

{c) Daten aus dem Mittelmeer von Rassoulzudegan et al. (1988):
Ciliatenbiomasse 5,12 pugC/l; Ciliatenproduktion 2,3 ugC/1-d.
Werte wurden entsprechend auf die Daten der Ciliaten von Gast

(1983) Ubertragen (einzig hierfir verfiigbare Datensitze).

Ein Vergleich der Daten in Tab. 37) ergibt, dap die Bakterienwerte
im Benthal um ca. den Faktor 1000 -~ 2000 iiber den Zahlen liegen,
die fUr das Pelagial gelten. Es miifte jedoch vor einer abschlies-
senden Wertung die Verschiedenartigkeit der Sedimentbakterienflora

und des Bakterioplanktons beziiglich der Artenzusammensetzung und
der physiologischen Leistungen bekannt sein
denartigkeit Rechnung getragen werden.

und dieser Verschie-
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Die benthischen Ciliaten iibertreffen in Abundanz, Bicomasse und
Biomassezuwachs die entsprechenden Werte fiir pelagische Ciliaten
um 1 - 2 Grofienordnungen. Wirde man die Werte der Sedimentciliaten
auf Milliliter (ml) umrechnen (x 5 / 0,62), um ml im Pelagial mit
ml im interstitiellen Porenraum vergleichen zu kbnnen, sind die so
erhaltenen Werte sogar um das 100- bis 2000-fache hther als im
Pelagial. Nach den vorliegenden Daten lige der tdgliche Biomasse-
zuwachs der benthischen Ciliaten um fast das Doppelte lber dem der
pelagischen. Fiir die Bakterien wiirden analoge Verhdltnisse gelten.
Sollten sich diese Verhiltnisse durch Vergleichsuntersuchungen
bestdtigen lassen, kéme dem Benthal eine besondere Bedeutung hin-
sichtlich der Mikroorganismenproduktion zu.

Sicherlich werden sich im einzelnen, in beiden Lebensr#umen, sehr
verschiedenartige Populationen mit unterschiediichen Umweltan-
sprichen und Stoffwechselleistungen ausgeprigt haben. Wenn jedoch
im Pelagial den Protozoen allgemein bzw. reprisentativen Gruppen
unter ihnen eine wichtige Funktion innerhalb des bkosystems zube-
messen wird (Taylor 1982, Sherr & Sherr 1984, Pratt & Cairns
1985), kénnten sie fiir das Benthal mindestens genauso wichtig
sein. In dem oben angegebenen Vergle
fir Ciliaten Eingang. Eine detaillierte Bewertung

ich fand allein Datenmaterial
sollte jedoch

die gesamte Protozoenfauna im Sediment - AmBben, Flagellaten und

Ciliaten -~ beriicksichtigen, fiir die aber z.Zt. kein Datenmaterial

fir die Kieler Bucht bzw. flir die Ostsee vorliegt.

Nachdem der Vergleich Pelagial zu Benthal des genannten Gebietes

deutlich hohere Werte fiir die benthischen Ciiiaten
enfauna zum Kohlenstoffhaushalt

gezeigt hat,

5011 nun auf den Beitrag der Ciliat

im Sediment eingegangen werden.

wiren in den gandgebieten in 10-12 m
Diese Zahl ergibt

A 3 A
sich, eine gleichmdfige Besiedlung von 40 Ciliaten/cm™ (= 20 ?111
e der genannten Regionen

In der gesamten Kieler Bucht
Wassertiefe rund 4 x 1014 Ciliaten vorhanden

aten/g Tg) vorausgesetzt, aus deT Fldch i
von 66,85 km? unter der Annsehme einer durchschnittliichen Sandbe-

deckung von 20 cm (s. Kapitel 2 und 4.2). Das entspricht insge-

3 . I
samt einem Volumen von 1,34 X 1013 cm” Sediment. Diese Ciliaten
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wirden zusammen bei einem Individualgewicht von 0,001 pgCC /Indi-
viduum (durchschnittliche Biomasse von 0,02 ugCC /g Tg : mittlere
Abundanz von 20 Ciliaten/g Tg) ein Gewicht von 0,4 Tonnen Kohlen-
stoff ("standing stock") ausmachen. Sie kinnten im Jahr bei einer
durchschnittiichen Neubildung von ca. 0,00075 ug CC /Individuum
und Tag (s. Kapitel 4.3) rund 100 Tonnen Ciliatenkohlenstoff (CC)
bzw. eine Gesamtciliatenzahl in den genannten Bereichen der Kieler
Bucht von 1017 Ciliaten produzieren. Scharf (1979) ermitteite fir
den flachenmipig kleineren Barther Bodden (19,4 km?, untersuchte
Sedimenttiefe 3 cm, ® einem Sedimentvcolumen von 5,82 x 1011 cm3)
einen "standing stock" von 23 Tonnen Ciliatenkohlenstoff (CC).
Dort zeigte allein der Wert des Junis 1978 eine Produktion von 17
Tonnen CC. Ihre Daten liegen im Vergleich zu den hier ermittelten

Werten sehr hoch (vgl. 5.1).

Den Ciliaten der Sandsedimente in 10 - 12 m Wassertiefe k&nnten,
nach Erkenntnissen dieser Arbeit {(s. 5.2), als Nahrung die Poren-
wasserbakterien (8 % der GBZ) von > 1,5 um Lénge (14 ¥ der Poren-
wasserbakterien) zur Verfiigung stehen (= 1,6 x 10'7 Zellen/cma)-
Diese machten in den 10 — 12 m tiefen Sandbereichen der Kieler
Bucht <c¢a. 2,1 Tonnen Bakterienkchlenstoff (BC) aus (Annahme von
ca. 1 x 1078 ugBC/Zelle, s. Kapitel 4.4) bzw. 2 x 1020 zellen.
Diegse Porenwasserbakterien "produzierten" bei einer durchschnitt-
lichen Neubildung wvon 0,15 ugBC/cn3 und Tag (errechnet aus dem
entsprechenden Anteil von 1,12 % des gesamten Zuwachses der Bak-
terienbiomasse in Hohe von 13,5 ugBC /cm?.d bei 1 cm Sediment-
tiefe, s. 4.4) rund 734 Tonnen Bakterienkohlenstoff im Jahr. Das
wilrde ca. 6 x 1022 Zellen entsprechen. Damit ist der "standing
stock” allein dieser Bakterien im hier angesprochenen Teil der
Kieiler Bucht hinsichtlich der Anzah! um das ca. 500000-fache, an
Biomasse um rund das 5-fache den Ciliaten iberlegen. Betrachtet
man die Produktion, betragen die entsprechenden Verhiltnisse das
750000-fache beziiglich der Zahl und das 7-fache fiir die Biomasse.

Es ist jedoch dabei zu bedenken, dap die Ciliatenbiomasse nur iber

einfache Annahmen hochgerechnet wurde und nicht exakt ermittelt

werden konnte. Eine Biomassebestimmung whre am genauesten gravime-—

trisch durchzuflihren, doch fehlen dafiir derzeit die Voraus-—
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setzungen. Eine andere Miglichkeit bdte die Auswertung etwa von
Videoaufzeichnungen an lebendbeobachteten Ciliaten. Allerdings
mipte man danach aus diesen Aufzeichnungen wie bisher iber die
Volumenformeln das Biovolumen und damit das Gewicht berechnen.
Dabei bleibt die Schwierigkeit der mikroskopischen Bestimmung der
Tiefenausdehnung an Ciliaten bestehen. Bei ungenauen Messungen
erweist sich dieser Punkt als sehr grofe Fehlerquelie, da diese
Grope als Potenz in den Zdhler der Volumenformeln eingeht. Viel-

leicht bsten hier computerunterstiitzte Mefsyteme Abhiife.

Die Porenwasserbakterien im Sediment kénnten aus dem nahezu "uner-
schépflichen Reservoir” der Gesamtbakterien dieser Sandbereiche

der Kieler Bucht ersetzt werden; dem wiirden 240 Tonnen Bakterien-

kohlenstoff entsprechen oder 2 x 1022 Zellen. Von den Gesamtbak-

terien kénnte ein Anteil von 1~30 % aktiver Zellen (s. Meyer-Reil

1987) bei einem P/B-Wert von 190 im Jahr zwischen 436 Tonnen und

22
13680 Tonnen Bakterienkohlenstoff bzw. zwischen 4 Xx 10 und rund
tig-

1024 Bakterien hervorbringen. Rechnet man dagegen mit einer
("standing stock”).

lichen Verdopplung der Bakterienbiomasse
en Bakterien-

erhdlt man bei einem P/B-Wert von 380 rund 91200 Tonn
kohlenstoff im Jahr. Somit wilirden die Mikroorganismen einen bedeu-
tenden Beitrag zum Kohlenstoffhaushalt der Kieler Bucht liefern

kdnnen.

produzierte
100 Tonnen
50 Prozent

Beriicksichtigt man fir die trophische Ebene, dap die

und vorhandene Ciliatenbiomasse von zZusammen rund

Ciliatenkohlenstoff (CC) einen Wirkungsgrad von .
besitzt, so0 miifte sie insgesamt 200 Tonnen Kohlenstoff pro J:tr
aufnehmen. Dies wiirde 83 % des im Sandsediment der Kieler Bucht,

bei 10 -~ 12 m Tiefe, vorhandenen Gesamtbakterien-"standing stoc%
Porenwasserbakterien konnten mit

(240 Tonnen C) entsprechen. Die
gesamten

ihrem "Standing stock" (2,1 Tonnen C) nur rund 1 % des . 794
Ciliatenkohlenstoffbedarfs decken, jedoch iiper ihren Zuwachs

Tonnen C) ca. die 4-fache Ciliatenmenge ernéhren.
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Wirde der Ciliaten-"standing stock" von 0,4 Tonnen CC in jeder
Stunde nur 10 % des Korpergewichts (s. 4.7) als Nahrung in Form
von Bakterien aufnehmen und bliebe diese Aufnahme sowie die
Ingestionsrate (iber das Jahr konstant, kénnte ein Kohlenstoffbe-
darf von 350 Tonnen pro Jahr resultieren. Das entspricht fast 50 %
des Zuwachses der Porenwasserbakterien in Hohe von 730 Tonnen
bakteriellem Kohlenstoff im Jahr.

Somit wiirden die benthischen Ciliaten einen ganz entscheidenden
Einflup auf diesen Teil der frei beweglichen Sedimentbakterien
ausUben k8nnen, die fur die Mobilitdt (Davidson & Fry 1987), die
Verbreitung und vielleicht auch fiir die Vermehrung der gesamten
Bakterienflora innerhalb des Sediments von Wichtigkeit sind.
ZusHtzlich ki#me den benthischen Ciliaten eine grope Bedeutung als
Nahrungsquelle fiir Metazoen im Sediment zu. Der Ansicht von Kemp
(1988), dap benthische Ciliaten nur einen sehr geringen Einflup
auf die gesamte Bakterienpopulation ausiiben - sie wiirden jeweils <
4 %/d der Bakterienbiomasse bzw. < 4 %/h der Bakterienproduktion
aufnehmen -, bleibt hier unwidersprochen. Jedoch sind fiir die im
interstitiellen Porenraum lebenden Sedimentciliaten die Gesamtbak-
terienwerte nicht relevant. Fiir sie sind die XKonzentrationen der
im Porenwasser suspendierten Bakterien und unter diesen einzelne
Formen mit diskreten Léngen wichtig.

Nach Vietinghoff et al. (1982) stellen benthische Ciliaten "ein
wichtiges Kompartiment im Ukosystem Barther Bodden dar", ‘'der
Energieflup durch dieses Kompartiment ist ebensoc grop wie der
Energieflup durch die wichtigste pelagische Xomponente, das Phyto-

Plankton”. Falls dies liberall in vergleichbaren Gebieten fir die

ubiquitdr verbreiteten Ciliaten (Borror 1980) zutrifft, konnte

einleuchten, dap aufgrund der oft bei Untersuchungen in Ukosyste-

men vernachléssigten Bearbeitung von Mikroorganismen z.B. die

Kohlenstoffbilanzen unstimmig bleiben.

Die erfolgten Untersuchungen unterstreichen somit die besondere

Pedeutung der Sedimentbakterien und der benthischen Ciliaten

sowchl hinsichtlich des Biomasse- als auch des Energieflusses in

marinen Sandsedimenten.
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Anhang

Tabe 3 .
d:r ;é::ﬁ:;hinlixrsxcht der gemessenen und kalkulierten Untersuchungsparameter mit
zahl der Parallelmessungen () und den bearbeiteten Stationen (St.).

:::a:tdatens&tze vom Untersuchungsgebiet £ : (52), St. 1 bzw. 2
uswertung gelangten > (86) (45), St. 1 bzw. 2

Untersuchungs-Zeitraus : Felwuar 1986 — Septesber 1988
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(+53.i£_t_f-‘£ | Ertihjahr ; Sommer
_____‘__i_"EJ (7) | (=2 - 45 °C} (1)(9) | (6.- 15 °C) (19) | (15 - 6 °C) (10)

Zusammenstel lung der Einzelparameter

ort Messung Kalkulation Interpretation
STANDORT
SEEx=aze
= Sx 10° {Salzgehait im Wasser) { ot g/c-3 (Dichte) }Austauschprozesse
im Wasserkirper

toC (Temperatur im Wesser) | (39); S5t. 2

Wellenwirktiefe |Erosion

Beaufort (Windstirke)
(m Wassertiefe)(53)
(34} 25-6 Beauf. l
(September~-Mirz)
(21) <5 Beaufort
(Aprii~Juni) {
Sedtemp. °C "Generationszeif® d:Vernehrunggz
(Sedimenttemperatur) | der Ciliaten (44);| potential
’ St. 1 bzw. 2 !
| i
Sturs (2 8 Beaufort) {SadilentVErﬂriftung'Erosion
| (12); st. 1 bzw 2 |

| | 1
Risbedeckung { Stagmation (7) (Schichtiung der
{ | Wassersiule
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Plasma- Vakuoleninhalt

ort Messung Kalkulation Interpretation
i Wasser—Penetrationsdaver .t.uat:[c-3 von 100 ml| Sedimentpackung,
St.1 (14);8t.2 (15) Porenraum
Eh-VWerte w»V Redoxpotential Austauschprozesse
St.1 (44);3t.2 (45) Sauerstoff
Ciliatenabundanz Individuendichte Besiedlung
N/g; St. 1 (46)
St. 2 (45)
Ciliaten Biovolumen _353 Biomasse pg C/g
Ciliaten Produktion -d | Nahrungsnetz
P/B-Verhdltnis
Ernshrungstyp T N/g| Trophiestruktur
Bakterienzahl Individuendichte Besiedlung
GBZ/g; St. 1 (24)
St. 2 (12)
Bakterien FDOC I; St. 1 (20) Zellen in Teilung
Bakterien FPOWABZ/g; St.1 (5)| Besiedlungsort
st.2 (15)
Bakterienbiomagse Biovolumen "3 Biomasse ug C/g8;
St. 1 (19)
Bakterien Produktion pgC/g-d|Beitrag zum Nahrungs-—
netz und Stoffumsatz
Organisches Material organischer C Nahrung
pg C/8; St. 1 (43)
St. 2 (42)
FESSSE=S |Futtern der Ciliaten mit Bakterien
?ﬁhhmg der Nahrungsvakuolen und der
mg?stx?rten. fluoreszierenden Bakterien
lejitreihe; 2 Temperaturen Vakzahl/Ciliat |Aufnahmerate;
Eup!otes 2 A}rten; i Bz/Vak Vakuolenumsatz;
Sedimentciliatenpopulationen | ciliatenvolumen|Beitrag zur
| Ciliatenzahl Ernéhrung
BECBACHTUNGEN ]
SSTESs==Sas=Es ..
_ Ciliaten | Teilung/Konjugation Aktivitdt der Zellen;
(Sedimentpopulation) | physiologischer Zustand

Ernihrungsart

(TEM) ;
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Tabellenanhang A): Zusammenstellung der Ciliatenabundanz- und Liéngenklassenwerte
fiir Station 1, Gabelsflach 10 m
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Teilz.: Zahl sich teilender Ciliaten
N: Individuenzahl
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GCZ M: Gesawtciliatenzahl, Mittelwert
Std.: Standardabweichung

TZ M: Trachelocercidenzahl

R2 M: Remanellazahl

jttelwerte
LAKL-1 M, LAKL-2 M, LAKL-3 M: ciliat 3 Mi

enlangenklasse 1, 2,
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Tabellenanhang B): Zusammenstellung der Werte der Ciliatenldngenklassen in
Prozent und der Abundanz der Erndhrungstypen der Ciliaten fiir Station 1
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Tabellenanhang C): Zusammenstellung der Ciliatenbiomassedaten fir Station 1
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Tabellenanhang D): Zusammenstellung der Ciliatenabundanz-und Lingenklassenwerte
fir Station 2, Gabelsflach 12 m
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Tabellenanhang E): Zusammenstellung der Werte der Ciliatenldngenklassen in
Prozent und der Abundanz der Erndhrungstypen der Ciliaten fiir Station 2

-

Y P

onea_!nygo\; 33:091‘33«1::; g~ slFininlsizlivislslslge y
A [=i=]ey 1615 o.| e b el ke A B e e
o[ e R e I e o ok B TR b R e b ﬂséEﬁ eIl S N
- .—na;- - e v | e | o o

SHERENNRL

§gd;

45,96
(3T

Mz
%

2848

66,38

]

)

61,00

S

s

T4

44,18

B304

2623 7
4775

5343

26,83 :#
' ﬂ
60,16

aiNnslsReE R R ez ElERERE R RRE Ry
RSB EERER K ERERERR e R REISE EERRAEE z.;=4£§
< L=](=] [e] | g O O -] o= AN 1-) =vaﬂ!L-‘v
A N e B e e e e
32
slzfsla 3fale = e SRR EECNECREERS0RS
3 | R S e R S L A SRR A R e el
b4 5 bl o S RN ER R NEEE O R b b
B T R S e N e A Ao
25
+ [ R e e A
=R ERAREER RS RO ENEREORER
;..:a ?gﬁgﬁgrg,g,asgﬁiﬂglﬁlg ?sl&iﬁ 3 ,‘:-3(3; IAFHIIATA0
Z
= = cel= o - BN HE R B RIEAREAE B i
I B B R e DR RN NN R MR e R R R Rk SRk
mlalalsleliom g e 2 NelelnlellREkiR] 3R] 8 s8] Rk =R
‘3313’-3:5%2.;@%:}5:-25"~.-,-5’ﬁ-n %'4"«“-"13 :‘a#*‘l'ﬁ' REEERRS N
-F
NEEROREREERRREEE R ERERRREERHREE
3 ogocgg‘ggﬁ‘g"gn-'-‘;"Sia"ooog'ﬁldi gg oo o]o‘[aouuuuo‘ld""
= = = = 3l FERERREEEERER
:ﬂogocﬁgg 33§§3§§33§°ga°°§d§ i A
35 ]
-l 4
SRR RRNARRAR RSB NS R PR
g,"i“?;%§?2°§$=$§% sﬂ=§§§°3ﬂ~’=§ §§¥ EERE
- I . -28
ST oy e N F A Y O P PO IS IR T e IS
R N S A e S R T T T
g Pt P 7= iy P o e Y Y T ) "’""3831%3!:%0«;
_‘ocooooooorg* A ?__i;'.".?.-gﬁiiﬁ"lﬁg"g' gﬁ]'& e T
ol | ‘ ; zJ
a4 ol i
s
il ’ -
ifg,qugg 3 sagkgkzsa_ Pt M RN B R S

2, 3 Mittelwerte

LAKL. LAKL LXKL- . Ciliatenldngenklasse 1,
. 2 I herbivoren, bakterivoren

CARZ M, HERZ M, BAKZ M, OMNZ M: Abundanz der carnivoren.
und omnivoren Ciliaten Mittelwerte



luminaklassen 1, 2, 3 der Ciliaten

GCB: Gesamtciliatenbiomasse
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Zusammenstellung der Ciliatenbiomassedaten fiir Station 2
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Tabellenanhang F):

Biovel.1 M, Biovol.2 M, Biovol-3 M: Biovo

Hittelwerte; cim: Kubikmikrometer (;m



Tabellenanhang G):

zeit der Ciliaten bei Station 1

- 2i1 -

Zusammenstellung der Datengrundlage der méglichen Generations-

Stution 1 | Sedemp. | Anzoll |hl |lv! B3 |fa1 |ru2 lraa Wixfat] W2xFa2| w3xfad | PopOX
Datwm < o | w | % | % | W] K| d
V2+ab-84 10 4| 1805 [] Q] 00| 1298 as3.6] 1296 Q.00 000] 1296000} 540
10-Mar-84 0,0 4] S510604| 0[3341] 68,59] 1920[672,0{1920 00[ 245153 1i7a528] 1448
13-Moy 86 8,0 S| 7one04]  of sozf vae8] 160] 560] 160 0,00 281,12 151948] 078
71-May-84 8.0 4] 70403]  0©la593] 34,07] 204] 714] 204 000] 470740 w503 2733
29-May 85 10,0 8| 14%@| 0] &.3] 337] 15| 40s] 118 000] 269178 W02 LA
26-3m 86 1,5 9] 1,4702] Ol 64,9] 351] 96] 336] 9.6 0.00]  2180,64 3696] 1,08]
020 86 145 8] 5186031 0)68,44] 31.54) o8 238] 68 000 162935 2447| 07
05-Aug-86 145 9! 1,564 0]79,01] 20| &8l 238{ 638 0,00 1880,44 142,731 084
1 150 9| 136602l ol7194] 2804] 8] 238 &8 oo0] 171245 190,67 079
23-5ep-86 11,0 ¢| 97E02| 71.55] £5.18] 1327| 104] 364 104] 744120 552,55 138,00 3|
O7-Cxt-B6 10,0 9| s3E@i5883]3291] 826] N6| 48] 116] 682428 133615 v5,82] 344
22.0a-86 100 9] 3.08602]31,00|54,7%] 18.12] 116] 404[ 11,6]  360644] 222447 1% 250
05-Nov-85 8,0 9| ZN3E-G2[17.75|57.86] 24,38] 150] 56,0] 160 2840,00 3240,16 9008 270
18-Nov-86 8.0 ¢! 391EQ2[49.16|43,02] 7.83] 160] 56,0] 160]  786400]  2409,12 12528] 433
03-Dec-86 8.0 9] 6ASE-0Z| 42,16 48,85] 797] 140] 560] 160] &90560] 273560 27,84]  A0F
17Dwc-84 7.0 5| 2156021754 64.8| 17.66] 176] 61,6 175] 308704} 3991868 31082] 308]
17-Duc-85 6,0 6] 22302 555!69,17| 25.28] 204 71,4] 204 1132,20] 493874 18] 274
O7-Jom 87 4.0 vl 240E02]11,68]756,28] 12041 420]147.0] 42,0 490560  N1N3,06 0558 493
27Jon 87 1,0 9] 9,70603] 21.32| 56,15] 22.54] 2800| 980,0] 2000 5969600 ~ 5502700] 4311,20] 5043
10-Feb-87 02 7] 650608 14.51] 61,65| 23,83] 1920]672,0] 1920 37859.20] 4142880] 457536] 3079
255 87 10 9] 4,0%-03] 727| 7u42| 22,31] 2800|9800/ 2800] 2035600] 6901160 6246,80] 84
19-4Acx-87 10 9| 4976031 1583]67,24] 16,93] 2000|980,0 200,0]  44324.00] 65895,20] 474040 50
O1-Ape-27 00 9| 2,0403] 0] 52.68| 47,32 1920]672,0[ 1920 9,00] 35400,96| _ 708544| 1854}
14-Apr-87 10 ol 1 56E02 | 3045 d547| 24,08] 1296]453,6] 129,6] 3944320| 2062519 0771 2434
21-Apr-87 20 9| 1,54602| 8578583 S| v28(324,8] 28] 795296 2747758 as4,00] 15,12
24Apr-87 30 ol 2156022538 65.78] B84| 672]2352] 672] 1705536] 1347148 594,05 :.u?
28-Apr-87 50 ol 3.9e02]3035| 50,68] 997] 44| 714 204] 1044040] 426115 2039|821
12:-Moy-87 80 91 1,86602] 12,561 64,74| 22,69 160] 56,0| 160]  200980] 342544 343,64
20 May 87 70 o] 1.em|3081] 415] 27.7] 176 616] 178] ~ S4ms6} 285640 a7 52] 353
27-May-87 9.0 o] 1.70E02| 12,56] 74,86] 12,57] 138 47,8] 136 1708,18] 356334 17095 237
10-bom-87 80 9| 23&-02]32.26] 51,81] 1594 160| 540] 140 5141,60 2901,36 zss,g; m
24-J-87 100 ol 1,79%02[12.76| 69,53 17.7] 114] 404] 116 1480,14 282292 m’u o
150 87 14,5 9] 640608 0| 58,45] 4355] o8] N8| 48 a,00 1343,5¢ 2;:.07 Tas
14,5 o] 1,570 | 3354 43,85] 2251] oe] 238] o8] nersa] 10443 1 o114
O7-Sep 87| 140 71 A TEa32,07] 54.14) 1379 76| 264] 78| 243732 144012 ::'n ‘
|_06-Ou-87 1.0 9| 3.40602[1774] 70551 11,71 104] 3641 104 184496 2563,02 IR
$o-Nov-87 80 7] 1.00608] 24,36 64,38] 11,26] 160] 56,0] 160] 389760 340528 a::'n 2
13-Jon- 88 40 | 8.07E03] 33.87] 50,99 | 15,14] 420(147,0] 42,0] 1422540] 749533 el e
02-Mor-88 20 o] 7.29503] 11,5] 69,92] 1857 928 %24.8] 928] 10672,00 72710,02 ae T
| 29-Mar-88 30 S| S.40603] 19,54 64,85] 156 672/2352| e72] 1313088 1525272 Mmu 2
06-Apr-88 40 o[ 112502 18,13 64,99 16,88| 420[ 147,0] 420] 781440 mﬁ T =
|_18-Aor-88 50| 9| 1.20602] 16,97] 58.78] 22.25] 44| 12041 44| 652588 A £
02-May-88 7.0 ol .5t a3[2232] Se8] 1a88] 176] ere} 178] Al 62 ‘
120638] 193841 15,58 A5
OoM88| 140 9] 148602 1586] 72,88] 11.26] 76| 268 74 ' 538
130 ¥ 2006 00| 42.98] 44,88 12.14] 88| 308] 88] &34 l::v’“ T 17
O-spts] 140 o1 2.r 02| 3453 S6,04] _ 943 76| 264] 78] 242428 m

Biom.: Biomasse der Ciliatengemeinschaft (G
Bv.1, Bv.2, Bv.3: Anteil der Biovoluminaklas

Fa.1, Fa.2, Fa.3: Faktor 1,2,3 der Generationszeit der jewel
Pop.GZ: Generationszeit der gesamten Ciliatengemeinsc

h, d: Stunden, Tage

haft

esamtciliatenbiomasse, HE/E Tg)
sen 1,2,3 an der Gesamtciliatenbiomasse
ligen Biovoluminakiasse
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Tabellenanhang H): Zusammenstellung der Datengrundlage der mdglichen Generations-
zeit der Ciliaten bei Station 2

Station 2 { Sedemp. | Axzol |  Slom. |Bv1 ﬁuz s ’m Fraz fad | vixFol| W2xFa2| WIxFa3|PopGZ
Dotom ] ogl % % % b h k d
12-F4b-86 1,0 11 1, 99604] 0] 0] 100] 1296]453,6[129,6 0,00 0.00|  12960,00] _ 540]
10Mar-86 00 8] AM0E04]  0]43,19|56,81] 1920| 672,0] 192,0 0,00] 7902),68] 10907,52| 14,64
13-May-86 6,0 5| 1,388-08] 0] ©] 100] 204} 714] 204 0,00 0,00]  2040,00] 0,85
21Moy-86 60 4] L06EQ2| 0]74,14|25,86] 204| 71.4] 204 000 529380 527,54] 243
29-Nay-86 7.0 8l _1,92802]  0|5n,63]41,36] 176] 61,6] 17,6 0,00[ 351181 72794 181
26485 1.5 9] 1.7e02| o[s126[4874f 96| 336] 94 0,00 1722,34 467,90 0,91
023486 1 8| 659E03| 0l 504! 494 68| 308| 88 0,00 155848 43472] 0,89
C5Aeg 85 150 9| 249E02]  0]60,19|3981] 68] 238] &8 000 143252 27071| 0,71
Vd-Aug 86 150 el 1,86602] 0|4779]5221] e8] 238] &2 000[ 113740 355,001 Q82
23-Sep-86 11,0 9] 651602]80,74] 572] 243| 104| 364] 104] 839,96 208,2 25,27
07-0a-86 1,0 9| 6I7E-02|68,05] 24.9| 7,05 104] 3541 104] 7077,20 906,36 73,32| 3,36
220088 11,0 9] JAVEQR | 44,59] 42,07[13,34] 104| 3641 104} 4637,36] 153135 138,74] 2,63
C5Nov-84 9.0 8| 1,6%02] 17.59] &1,9]2051| 136] 476] 13,6] 2392.24] 294644 276,94] 2,34
18Nov-86 80 9] 3,626-02] 61,8/ 3425] 3950 160] 56,0] 160 988800l 191800 $3,20] 495
03-Dec-26 80 9| 24VE-02] 45,5 37,51]17.34] 160 560] 160! 722400]  2100,56 27744] 400
12Dec-86 7.0 sl SR 2545658681586 176] 61,6 176] 440096] 3814,69 279.14] 349
17-Dec-86 60 4{_176E02| 13|7784] 916] 204| 714| 204] 265200] 355778 186,86| 3,50
[ 07-Jon-87 3.0 7] 456E07|2875| 61,08 10,17| &72|235:2] 67,2 19320,00] 14366,02 68342 1432
- d? 10 9] 7,15803] 30,14| 49.2(20,66] 2800(980,0} 280,0] 84392,00| 48216,00] 5784,80] 57
10-Feb-87 02 9| 1,05E02[ 2777|4577 | 26,48] 1920 672,0|192,0] 5331840} 30757,44| 5080321 37,15
255587 0.0 9] 452603 14,19 62,22] 23 59| 1920 672.0{192,0]  27244.80] 41811,84] 4529,28] 30,66
19-Nor 87 1,0 9| 6,85E03] 44,611 28,31]27,08] 2600 980,0{280,0] 124900,00] 27743,80] 758240 66,76
01 Apr-87 05 9| 2,84E-08] 27,791 1826(53,95| 1296| 672,0] 129,6] 36015,64] 12270,72] 699192} 23,03
Va-Aor 87 1,0 9| 1,828-02| 52,61 19,31|28,08] 1296 453,61 120,6] 66162,56]  8759.02] 343717 33,58
214087  ad nd. nd ad | od [ nd | ad | ad | nd wnd. nd. nd ad.
24-Apr-87 2,0 9] adxe0is152[3759] 109] 928[3248] 92,8} 4781056] 1220923 011,521 2543
28Apr-87 30 9| 148802 39.1]3355(27,38] 67212352 67,2| 2427520] 78v0,98]| 1838,59] 15
12 Moy 87 5,0 9| 206E02]17,88| 47,12 35,00 204{ 71,4] 204" 3847.52] 336437 714,20] 3.2
0oy &7 70 9| a4se-2]|19,54[56.62123,85] 176] o186 176] 343904 348779 41976| 306
27 Wy 87 5,0 9| 427 03] 0|6378|3622] 344|120,4] 34,4 0,00 767911] 124597] 3n2
1087 70 9| 1906021 35,49| 38,89]25,61] 176] 61,8] 17,6] &24624| 239562 450,74 AT
24 b 87 2.0 9] 117802 34.27| 5048| 15,261 136] 47,6] 13.6] 4860,72]  2401,90 207,54] 303
15087 140 9| 1,14802]26,33|4533]2034] 76| 268 76| 2001,08] 120578 215,38] 143
[ 0Mg87] V40! ol 1A7EG|T441[3136] 4424 T6[ 206] 76] 1855,16] _ 834,18]  33622] 126
07 -Sep-87 14,0 ol 1,18202]21,14 82,391 18,53] 76| 266] 7.6] V606841 1657.98 125,63] 1AL
04-0c-87 100 9| 200002/14071]435011579] 116] 406 11.4] 472238 1766,51 183,14
16-Nov-87 9.0 91 126602 22.38134,12] 2351 136| 47.6] 1380 304388] 257611 319,40
13528 40 9] VLO7E02] 394914651 [13,99] 420[147,0] 42,0 1658580  6836,97 587,58] 10
02-Mor-38 20 ¥ 389E08133,23|31,32(3546| 9288|3240 9281 3083744] 10172,74] 329049 1845
19-Mor-88 3,0 91 212600/ 23,98]39.9438,00] &72]2352] &72] 16114,36] 9393,89] 242535 1144
06-Apr 88 3.0 91 20903] 7.89133,17{5894] &72|2352] &72] s302,08] 780158 396077| 7.1
oLm 5,0 91 240603] 6]4505[4835] 344|1204] 344] 206400 S4z4.02] 1663,24] 3
Moy-88 16-2 : 3,25€081250312585|48101F 204] 714] 204 $106,12] 191780  98t.44] 33
05488 l;'o : AMSEC|2415{352914058] 781 286] 781 183546]  9ss7i| 30826 128
st Tiol s T G s 201 308 881 s1600[ Teaglo] _as7el 17T
P1I385] 7| 266] 741 321100 116774 105,26] A7)

Biom.: Biomasse der Ciliatengemeinschaft (Gesamtciliatenbiomasse, pg/g Tg)

Bv-1, Bv-2, Bv.3:
Fa-i, Fa-2, Fa-3:

Pop.GZ: Generationszeit der gesamten Ciljatengemeinschaft

h, d: Stunden, Tage

Anteil der Biovoluwwinaklassen 1,2,3 an der Gesamtciliatenbiomasse
Faktor 1,2,3 der Generationszeit der jeweiligen Biovoluminaklasse
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Tabellienanhang I): Zusammenstellung des potentiell madglichen Zuwachses der
Ciliatenbiomasse fiir Station 1 und 2

Pop.GZ 2 | Tagedill. 2
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Biow.: Cilistenbiomasse Pop.GZ: Generationszeit der gesamten Ciliatengemeinschaft

Tagediff.: Differenz zwischen den Probennahmetagen A: Mittelwert der Biona?se Yon
zwei Probennahmetagen Pt: Potentiell mbglicher Biomassezuwachs unter in situ
Bedingungen Pt/d: Potentiell méglicher Biomassezuwachs pro Tag
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Tabellenanhang J): Zusammenstellung der prozentualen Anteile der einzelnen
Bakterienlingenklassen an der Gesamtbakterienzahl sowie der zugehdrigen
Bakterienbiomasseklassen an der Gesamtbakterienbiomasse bei Station 1
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BLK-1 bis BLK-14: Bakterienléngenklasse 1 bis 14
K, 8, V: Kokki, Stdbchen, Vibrionen

BEK-1 bis BBK-14: Bakterienbiomasseklasssen 1 bis 14; cpm: Kubikmikrometer (pls)
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Tabellenanhang K): Lusammenstelilung der prozentualen Anteile der fiir diskrete
Bakterienlingen ermittelten Zellzahlen {(obere Tabelle) sowie die prozentualen
Anteile fir die drei Biomassegruppen (untere Tabelle) bei Station 1

Bakterien Bakterien Bakterien | Bakferien | Bakterien
Datum 0,5 ym 1 ym 2-3 ym 3-5 ym > 6 um
10.3.86 19, 7,64 0,24 0,24
13.5.86 76,79 16,88 4,22 1,27 0.84
29.5.86 _58,71 28,36 10,78 1,99 0,17
5.8.86 47,88 30,50 15,64 4,25 1,74
14.8.86 56,00 29,38 11,69 1,54 1,38
23.9.86 61,39 24,13 10,72 3,75 0,00
7.10.86 44,19 38,44 14,31 1,25 1,41
22.10.86 58,31 31,35 8,15 1,88 0,31
7.1.87 57,45 28,37 12,29 1,18 671
10.2,87 49,39 34,03 10,93 3,64 0,00
25,2,87 45,23 40,28 13,43 0,7 0,35
19.3.87 44,28 37,23 14,06 2,19 0,24
1.4.87 54,92 32,77 10,04 1,14 1,14
14.4.87 64,27 24,46 10,07 0,72 0,48
21.4,87 50,51 32,03 14,99 2,26 0,21
28.4.87 52,04 32,65 12,24 2,72 0,34
12.5.87 61,70 19,15 12,77 4,26 213
20.5.87 42,08 34,36 20,45 2,70 0,39
15.7.87 45,52 24,14 8,19 1,72 0,43
BBMG 1 BBMG 2 BEMG 3
Datym <=0,25 cym [ 0,39-0,98 cym | 4,2 cym
10.3.86 4516 ﬁ_jl , 93
13.5.86 59,04 40,96 0,00
29.5.86 52,94 47,06 0,00
5.8.84 23,50 32,54 43,96
14.8.84 47,52 52,48 0,00
23.9.86 45,22 28,08 27,08
7.10.86 24,60 34,20 41,19
22.10.846 47,09 27,75 25,16,
7.1.87 53,20 36,49 10,31
10.2.87 45,16 26,81 28,03
25.2.87 40,78 59,22 0,00
19.3.87 33,74 3588 30'33
1.4.87 48,74 43,83 7'80
14.4.87 52,67 36,53 12.‘9
21.4.87 38,76 36,76 22- =
28.4.87 56,72 3L 12,
- 34,05 0,00
12.5.87 65,95
54,82 0,00
20.5.87 45,18 5.00
15.7.87 63,93 _3607 A

s 3
BBMG. 1,BBMG-2,BBMG-3: Bakterienbiowassegruppe 1, 2, 3; cum:Kubikmikrometer (mm™)



