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Vorwort

Im April 1964 begann die Abteilung Marine Mikrobiologie mit ihrer
Arbeit. In diesen 25 Jahren konnte sie sich von dem kleinen Labor
im Dachgescho3 einer alten Villa am Klaus-Groth-Platz mit einem
Wissenschaftler und einer technischen Assistentin zu einer Abtei-
lung entwickeln, in der nun mit den Diplomanden und Doktoranden
mehr als 25 Leute tatig sind. Ein solches Jubilaum gibt Anlal zu
einem Ruckblick auf das, was geleistet wurde - aber auch zu
Gedanken Uber das, was noch zu tun ist.

Die Angehoérigen der Abteilung wollen mit diesem Bericht einen
Uberblick uber ihre Arbeiten geben. Dabei soll es aber nicht so
sehr um die Vergangenheit sondern mehr um die Gegenwart und
Zukunft gehen. Es werden also bevorzugt die Ergebnisse der noch
laufenden oder erst kirzlich abgeschlossenen Projekte sowie die
Plane fur kunftige Vorhaben behandelt. In diesem Zusammenhang
wird auch auf neue Entwicklungen und methodische Moglichkeiten
hingewiesen und ihre Bedeutung fur unsere weitere Arbeit disku-
tiert.

Die Forschungstéatigkeit der Abteilung hat langfristig das Ziel,
einen moglichst umfassenden Beitrag zur Aufklarung der folgenden
fur die Meereskunde wichtigen Problemkreise zu leisten:

1. Quantitdt und Qualitat der Mikroorganismen

2. Mikrobiologische StoffUmsetzungen

3. Bakterien im Nahrungsnetz

4. Mikrobiologische Arbeiten zum praktischen Meeresschutz
Diese Arbeiten laufen zum Teil bereits seit vielen Jahren. Sie
stellen aber nicht einfach die Fortfiuhrung einmal begonnener
Projekte dar, sondern es erfolgt immer wieder eine Aktualisierung
unter Beriucksichtigung der jeweiligen Entwicklung der Wissen-
schaft wund der Geratetechnik. Eine Reihe von Vorhaben konnte
inzwischen erfolgreich abgeschlossen werden. Das gilt z.B. fur
die Arbeiten Uber die Wechselbeziehungen von Phytoplankton und
Bakterien 1in der Ostsee, beil der es um die Aufnahme der durch
Exsudation und Lyse freigesetzten organischen Stoffe ging und die
einige sehr interessante Ergebnisse brachten. Auch die Untersu-



chungen zur Uberlebensfahigkeit von Abwasserbakterien in Brack-
und Meerwasser, in die auch die Rolle von Bakteriophagen einbezo-
gen war, wurden vor mehreren Jahren beendet. Dafiur konnten neue
Projekte innerhalb der vier o.g. Teilgebiete aufgenommen werden.
Das betrifft u.a. die Untersuchungen Uber die Symbiose zwischen
Bakterien und Meerestieren, die extrazellularen Enzymaktivitaten,
den Leuchtbakterientest sowie den Abbau von Schadstoffen in
geringen Konzentrationen. Stets waren damit eingehende methodi-
sche Arbeiten verbunden, die die Durchfihrung der Projekte erst
moglich machten. Die erarbeiteten Methoden wurden dann oft von
anderen Arbeitsgruppen im In- und Ausland Ubernommen. Da der
groBere Teill der Forschungsvorhaben durch Drittmittel von DFG,
BMFT, UBA u.a. gefordert wurde und wird, muf3te sich das auf die
Programmgestaltung der Abteilung auswirken. Es kamen auf diese
Weise Anregungen und Mittel zu neuen Projekten - andere konnten
hingegen aus Raum- und Personalmangel nicht durchgefuhrt werden.
Dennoch wurde versucht, jeweils eine Verbindung zu den bereits
laufenden Vorhaben herzustellen und so eine méglichst grofe
Effektivitat zu erreichen.

Das Verzeichnis der aus der Abteilung hervorgegangenen Veroffent-
lichungen und Examensarbeiten erméglicht einen Uberblick Uber die
Forschungstéatigkeit der Mikrobiologen am Institut fur Meereskunde
in den vergangenen 25 Jahren, die hauptsachlich den Bakterien und
Pilzen des Meeres sowie ihren vielfaltigen Funktionen in den
marinen Okosystemen gewidmet war und ist.

Allen Kollegen und Institutionen, die unsere Arbeit ideell und
materiell unterstitzt haben, gilt unser Dank und ebenso den
friheren und gegenwartigen Mitarbeitern, von denen einige bereits
viele Jahre der Abteilung angehéren. In der nachstehenden Tabelle
sind die Mitglieder der Abteilung aufgefihrt sowie die
Projektgruppen, in denen sie tatig sind. Die Autoren danken Frau
B. Schonknecht fir die Bearbeitung des Textes.

G . Sheinheimer

Die zitierte Literatur von Abteilungsangehdrigen findet sich im Anhang.
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1. Quantitat und Qualitat der Mikroorganismen

Kenntnisse Uber die Verteilung von Mikroorganismen in Wasser und
Sediment sowie die Zusammensetzung der Mikroflora sind wichtige
Voraussetzungen fur die Erforschung mikrobiologisch-6kologischer
Prozesse in den Gewdssern (s.z.B. ZoBell 1946). Entsprechende
Untersuchungen begannen in der Abt. Marine Mikrobiologie bereits
1964 und werden bis heute fortgefuhrt. Dabei wurden immer wieder
die neuen methodischen Entwicklungen bericksichtigt, die eine
Erweiterung unseres Wissens ermoglichten.

1.1. Verteilung und Zusammensetzung von Bakterienpopulationen im
marinen Bereich

Gerhard Rheinheimer

Die Arbeiten erfolgten zundchst vorwiegend in der westlichen
Ostsee sowie im Elbe-Aestuar und konnten spater auf andere
Meeresgebiete (Ubrige Ostsee, Nordsee, Indik, Atlantik, tropische
Lagunen) ausgedehnt werden.

Saprophytische und spezialisierte Bakterien

Anfangs wurden vor allem Jahresgange der Saprophytenzahlen be-
stimmt. Dabei handelt es sich um eine Gruppe von Bakterien, die
Kolonien auf Pepton-Hefeextrakt-Agar bilden. Sie vermdgen leicht
angreifbare Nahrstoffe wie Eiweill und einfache Kohlenhydrate sehr
rasch aufzunehraen und sich entsprechend zu vermehren. Deshalb
stellen sie einen wichtigen Indikator fur Belastungen z.B. durch
koB&Runale Abwasser dar (s. Abb. 1). In der Kieler Bucht zeigen
die Jahreskurven der Saprophytenzahlen einen ahnlichen Verlauf
wie der Chlorophyllgehalt mit Spitzen im zeitigen Fruhling und im
Herbst {Rheinheimer 1977, 1985). Jedoch treten die Saprophytenma-
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Abb. 1: Gesamtbakterien-
und Saprophyten-
zahlen auf einem
Schnitt von der
Kieler Forde in die
weniger belastete
Kieler Bucht am 11.
7. 74. Die Gesamt-
bakterienzahl geht
auf ca. 50 %, die
Saprophytenzahl da-
gegen auf 2 % zuruck

xima stets mit einem Zeitverzug von 1 -3 Wochen auf. In dieser
Zeitspanne konnen die Bakterien die durch Exsudation und Lyse von
den Phytoplanktonzellen freigesetzten organischen Stoffe aufneh-
men und in bakterielle Biomasse umwéndeln. Die Jahresgénge eini-
ger spezialisierter Bakterien wie z.B. der Zellulosezersetzer
zeigen einen anderen Jahresgang mit einer kraftigen Spitze im
Spatherbst, da zu dieser Jahreszeit reichlich Zellulose durch das
Absterben von Algen und die Zufuhr von Pflanzenmaterial vom Lande
zur Verfiugung steht (Lehnberg 1972). Die Gesamtzahl der harn-
stoffabbauenden Bakterien hat dagegen thr Maximum im Winter und
thr Minimum im Sommer. Das ist auf den Einflul der Abwasserbe-
lastung zurickzufihren. Denn es handelt sich zu einem grofRen Teil
um nicht marine Formen, deren Lebensdauer im Ostseewasser in der
kalten Jahreszeit groRer ist als iIm Sommer. Mit steigender
Wassertemperatur nimmt jedoch ihre Aktivitdt zu. Dabei kommt es
innerhalb der Population zu einer gewissen Verschiebung zugunsten
des Anteils der halophilen Bakterien {Steinmann 1976}. Die
Anzahl der Hefepilze hat i1hr Maximum ebenfalls im Winter <{Hoppe
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Abb. 2: Jahreszeitlicher Verlauf der Gesamtbaktérien-

zahl (oben) und der bakteriellen Biomasse
{unten). Station 1 (Norden) = Rhomben;
Station 2 (Westen) = Kreise; Station 4
(Osten) = Dreiecke. Die durchgezogene Linie
reprasentiert die Station 3 (Zentrum der
Ciénaga)-nach Gocke.



1972). Das gilt auch fur die Saprophytenzahlen in starker be-
lasteten Gewéssern wie dem Elbe-Aestuar (Rheinheimer 1977).

Gesamtbakterienzahl und bakterielle Biomasse

Seit 1972 werden nach entsprechenden methodischen Vorarbeiten
(Zimmermann und Meyer-Reil 1974, Zimmermann 1977) mit Hilfe der
Fluoreszenzmikroskopie auch die Gesamtbakterienzahlen und die
bakterielle Biomasse bestimmt. Die ersteren bewegen sich In der
westlichen Ostsee zwischen 0,5 und 5 Millionen und im offenen
Atlantik zwischen mehreren tausend und einigen Millionen in 1 ml
Wasser. Die Jahresgédnge 1in der Kieler Bucht zeigen nicht so
eindeutige Spitzen wie die der Saprophyten, da iIn der Gesamtbak-
terienzahl auch ein mehr oder weniger groller Anteil von inaktiven
und toten Zellen enthalten 1ist { 30 - 70 %) und ebenso von
Spezialisten, die auf die jeweils vorhandenen Nahrstoffe nicht
ansprechen. Die bakterielle Biomasse kann aber betrachtliche
Bedeutung fur das Nahrungsnetz haben. Das ist besonders dann der
Fall, wenn Bluten von fadigen Cyanobakterien {Blaualgen) auftre-
ten, wie das in der zentralen Ostsee regelmallig geschieht. Diese
werden vom Zooplankton ungern gefressen, so dal die von den
Primarproduzenten gelieferte Energie nur auf dem Umweg Uber die
Bakterien in das Nahrungsnetz eingeschleust werden kann {Hoppe
1981, Rheinheimer 1981).

Seit 1974 (Jeske 1975) wurden mikrobiologische Untersuchungen 1in
der tropischen Ciénaga Grande de Santa Marta durchgefuhrt. Bei
diesem Gewasser handelt es sich um eine hochproduktive Fflache
Kiustenlagune an der Karibikkiste Kolumbiens mit einer Flache von
ca. 420 km2 und einer mittleren Tiefe von nur 1.6 m. In der
Ciénaga treten ausgepragte jahreszeitliche Salinitatsanderungen
auf, jJje nachdem ob aufgrund der Niederschlagverhdltnisse die
EinflUsse des Meeres oder der Flisse Uberwiegen. Dieses hat zur
Folge, dalRl die Gesamtbakterienzahl lokal in einem weiteren Be-
reich schwanken kann (Abb. 2). Im Zentrum der Lagune war die Zahl
der Bakterien jedoch relativ konstant. Sie lag 1987 im Mittel bei
etwa 60 Millionen Zellen in 1 ml Wasser und gehdért damit zu den
héchsten bisher fir natirliche Gewasser dieser GroRe bekannten



Abb. 3: VertikalVerteilung physikalischer, chemischer und
mikrobiologischer Parameter auf der Station A (oben)
und Da (unten). Gesamtbakterienzahl; Vm = maximale
Aufnahmegeschwindigkeit von Glukose; Tr = Umsatzrate
von Glukose. Zur besseren Darstellung sind Viound Tr
unterhalb von 100 m zusatzlich 10-fach Uberhoht dar-

gestellt {vm x 10 und Tr x 10}
A Mittelmeer Da Atlantik.



Werten (Gocke in Vorber.).

Die Vertikalverteilung von Gesamtbakterienzahl, bakterieller
Biomasse und Saprophytenzahl im Meerwasser zeigt fast Uberall ein
dhnliches Bild. Die Maxima finden sich in der Regel iIn der
photischen Zone. Darunter gehen die Werte stark zurick und
steigen unmittelbar Uber dem Grund wieder an. Damit spiegeln sie
die Verteilung der leicht aufnehmbaren N&hrstoffe wider. In
geschichteten Wasserkdrpern mit ausgepragter Thermo- und/oder
Halokline nimmt die Bakterienmenge in Grenzhorizonten oft deut-
lich zu. Das ist besonders ausgepragt z.B. im Kattegat wahrend
der Sommermonate (Rheinheimer 1968). In der zentralen Ostsee
kommt es in der Grenzzone von sauerstoff- und schwefelwasser-
stoffhaltigem Wasser, der Chemokline, ebenfalls zu einem Anstieg
der Bakterienmenge und der bakteriellen Aktivitat. Ein eindrucks-
volles Beispiel konnte im Gotlandtief studiert werden {Rheinhei-
mer et al. 1989). Auch in anderen Meeresgebieten lielRen sich in
verschiedenen Wasserkdrpern Unterschiede von Bakterienmenge und
bakterieller Biomasse feststellen. So wurden Im ausstrémenden
Mittelmeerwasser des Gibraltarstromes sudlich und westlich von
Portugal deutlich hohere Werte als iIm daruberliegenden Atlantik-
wasser gefunden.Der Vergleich einer Station im Alboran-Becken
(westl. Mittelmeer) und einer etwa gleich tiefen Station im Golf
von Cadiz zeigt deutlich die Unterschiede der bakteriologischen
Parameter in beiden Meeresgebieten. Bei der ersteren nehmen
Bakterienmenge sowie bakterielle Biomasse und Aktivitat (maximale
Aufnahmegeschwindigkeit und Umsatzrate von Glukose) unterhalb
einer etwa 100 m machtigen Deckschicht stetig ab. In der letzte-
ren ist dagegen im Tiefenwasser ein deutlicher Anstieg dieser
Werte festzustellen {Abb. 3). Das dafur verantwortliche “Mittel-
meerwasser* durfte hauptsachlich aus der zwischen 100 und 300 m
Tiefe befindlichen Wasserschicht des Alboran-Beckens stammen,
deren Bakteriengehalt groRer ist als im Atlantik. Diese Ergebnis-
se zeigen, dalR neben den hydrographischen auch mikrobiologische
Parameter zur Charakterisierung des Gibraltarstromes herangezogen
werden konnen {Gocke und Rheinheimer i. Vorber.).

In den Tidenbereichen der FluBaestuare und der angrenzenden



Klistengewasser gibt es starke Einflisse der Stromungsverhaltnisse
auf die horizontale und die vertikale Verteilung der Mikroorga-
nismen. In der Elbemindung zeigten sich unperiodische Schwankun-
gen durch den Abflu? und periodische durch den Tidestrom. So fand
sich bei starkem Aus- und Einstrom eine gleichmalRige Verteilung
der Bakterien Uber die ganze Wassersadule. Bei Stillwasser erfolg-
te dann eine Sedimentation der Mikroben zusammen mit dem Detri-
tus, so dalR der Bakteriengehalt des Wassers im Oberflachenbereich
stark ab- und Uber Grund entsprechend zunahm (Koske et al. 1966).

In den Sedimenten ist die Bakterienmenge vielfach von der Korn-
groRe abhangig. So wurden im Sand der mittleren Kieler Bucht 0,7
~2,3 x 10% &> und im Schlick 46,7 - 77,7 x 10° Bakt. Scm
jeweils iIm obersten cm Feuchtsediment gezahlt. Mit zunehmender
Sedimenttiefe geht der Bakteriengehalt rasch zurick und liegt bei
10 cm oft bereits um einige GroRenordnungen unter dem des Ober-
flachensedimentes. In dem Sandsediment befanden sich in der Zeit
von Juni bis September 1974 36 - 51 % der Bakterien im intersti-
tiellen Wasser und 49 - 64 % auf den Sandkdrnern. Rasterelektro-
nenmikroskopische Untersuchungen des Bakterienaufwuchses zeigten
eine sehr ungleichmallige Besiedlung der Sandkérner. Die Bakterien
befinden sich vorwiegend 1in Vertiefungen und fehlen an den
exponierten Kanten und Erhdhungen infolge des mechanischen Stres-
ses beil den Sandbewegungen.

Die Aufwuchsbakterien sind an ihren extremen Standorten durch
ithre Morphologie oder besondere Anheftungsmechanismen angepallt.
So finden sich z.B. diskusformige Bakterien, die den Sandkérnern
flach aufliegen. Kokken und Stdbchen sind meist mit Schleimfaden
auf dem Substrat befestigt oder in einem elastischen Netz aufge-
hangt (Weise und Rheinheimer 1978, 1979).

Brackwasserbakterien

Den Einflissen von Standortfaktoren wie Salzgehalt, Temperatur,
Primarproduktion, Abwasserbelastung u.a. auf die Bakterienvertei-
lung und die Zusammensetzung der Mikroflora wurde von Anfang an
nachgegangen. Es zeigte sich sehr bald, daf im Brackwasser der



Ostsee und der FluBRaestuare von Elbe und Weser besondere Brack-
wasserbakterien Vorkommen, deren Salzanspriche sich von denen der
eigentlichen Meeresbakterien durch Optima zwischen 5 und 20 %o
gegentber 25 und 40 %o unterscheiden. Sie werden sowohl durch
SuRwasser als auch durch Meerwasser mit einem Salzgehalt um 35 %o
in ithrer Entwicklung gehemmt (Rheinheimer 1971). Neben den allge-
mein verbreiteten Stabchen-, kokken- und spirillenformigen Zellen
wurde eine Gruppe von Bakterien gefunden, die charakteristische
stern- und raupenférmige Aggregate bilden. Diese haben den
Schwerpunkt 1ihrer Verbreitung in der westlichen Ostsee und den
FluBaestuaren der Deutschen Bucht (Ahrens 1969).

Bedeutung physiologischer Bakteriengruppen

Weitere Untersuchungen galten physiologischen Gruppen, die be-
stimmte Stoffe abbauen kdénnen und entsprechend zur Selbstreini-
gung der Gewasser beitragen. Dabei handelt es sich vor allem um
solche, die Proteine, Aminosauren, Zucker, bestimmte Alkohole und
Kohlenwasserstoffe (s. Gunkel und Gassmann 1980), Phenole, orga-
nische Sauren, Fette, Chitin, Zellulose, Alginate sowie einige
anthropogene Schadstoffe angreifen. Von besonderem Interesse sind
die Zusammenhange zwischen dem Vorkommen bestimmter Stoffe und
der Reaktion der Mikroflora. Bei leicht angreifbaren Verbindungen
kann sie sehr rasch durch entsprechende Populationsanderungen
reagieren. So kommt es z.B. bei der Zufuhr von Eiweil3, einfachen
Alkoholen oder organischen Sauren und &hnlichen Stoffen schon
nach einigen Stunden zur Vermehrung der Mikroben, die diese als
Nahrung verwenden kdénnen. Sehr viel langsamer geschieht das bei
schwer angreifbaren hochmolekularen Substanzen. Nicht selten ist
erst nach vielen Tagen oder einigen Wochen eine Veranderung der
Mikroflora festzustellen. Am Abbau von hochmolekularen Verbindun-
gen sind meist Bakterien verschiedener physiolo-
gischer Gruppen beteiligt, die oft nacheinander auftreten und
charakteristische Sukzessionen bilden kénnen.

Eine solche Sukzession von Mikroorganismen kann auch beim Auf-
wuchs absterbender Algen festgestellt werden. So beobachtete
Hoppe (1981) bei dem fadenbildenden Cyanobacterium Modularia



spumigena zunachst die Ansiedlung niederer Pilze» denen bald
Bakterien folgten. Dabei handelte es sich anfangs um Kokken, die
spater von stabchenformigen Zellen abgeldst wurden. Das Zusammen—
brechen von Planktonbliten hat oft eine explosionsartige Vermeh-
rung von Bakterien zur Folge. Diese liefern die Ernahrungsgrund-
lage fur bakterienfressende Protozoen — vor allem Flagellaten und
Ciliaten (s. Abschn. 3.1). Deren Entwicklung hat dann innerhalb
weniger Tage einen starken Rickgang der Bakterienzahl zur Folge.
Das Gleichgewicht zwischen diesen beiden Gruppen wird immer
schnell wieder hergestellt.

Analysen von Bakterienpopulationen

In den letzten Jahren erfolgten Analysen der Bakterienpopulation
von Flussen (Elbe und Trave) sowie der Ostsee und dem Nordostat-
lantik mit Hilfe der numerischen Taxonomie (Bolter et al. 1986,
Bolter und Rheinheimer 1987). Die Untersuchungen in der Ostsee
zwischen dem Arkona-Becken und dem nordlichen Bottnischen Meerbu-
sen ergaben, dall trotz der grolen Unterschiede von Hydrographie
und Chemie bei den UntersuchungsStationen die Population der
aeroben saprophytischen Bakterien verhaltnismallig homogen ist.
Die isolierten Stamme konnten weitgehend den Gattungen Pseudomo-
nas, Achromobacter, Flavobacterium, Enterobacter und den Coryne-
formen zugeordnet werden. Die Population ist ziemlich unspezi-
fisch. Offenbar ist iIn der Ostsee ein Grundspektrum von Arten
dieser Gattungen vorhanden, die vor allem durch Veranderungen in
threm Zahlenverhaltnis auf die unterschiedlichen Bedingungen
reagieren. Damit sind naturlich nur die auf dem Pepton-Hefe-
extrakt-Agar wachsenden Bakterien erfallt. Auch gibt es durchaus
Gruppen, die auf bestimmte Bereiche der Ostsee konzentriert sind,
wie das oben erwdhnte Beispiel der sternbildenden Agrobacterium-
Arten zeigt. Andererseits sind aber auch die hochspezialisierten
chemoautotrophen Nitrit- und Nitratbakterien in der gesamten
Ostsee vorhanden. Sie fehlen wahrscheinlich nur Iim H”S-haltigen
Tiefenwasser. Schwefeloxidierende Thiobacillen durften ebenfalls
praktisch uberall in geringerer Menge Vorkommen und vermdégen sich
unter gunstigen Bedingungen, wie sie vor allem iIn den Grenzberei-
chen zwischen und HjS-haltigen Wasserkorpern bestehen, rasch



zu vermehren {Bansemir und Rheinheimer 1974). Selbst die obligat
anaeroben Desulfurikanten (Desulfovibrio) sind sogar im Oberfla-
chenwasser nachzuweisen, wo sie sich offensichtlich 1iIn einem
sauerstoffunempfindlichen Ruhestadium befinden. Nach Verschwinden
des Sauerstoffs gewinnen sie ihre Stoffwechselaktivitat zurick
und konnen sich vermehren. Aus diesen Befunden kann gefolgert
werden, dafR in der Ostsee und ebenso iIn anderen Meeresgebieten
standig ein Bakterienspektrum vorhanden ist, das auf Veranderun-
gen der Bedingungen schnell durch Vermehrung der einen oder
anderen Art (oder auch mehrerer Arten} reagieren kann. Dadurch
wird das Funktionieren des Stoffkreislaufes gewdhrleistet.

Hieraus ergibt sich die groRe Bedeutung von Veranderungen der
Bakterienpopulation fir die marinen Okosysteme. Storungen z.B.
durch Schadstoffe konnen nachhaltige Folgen haben. Auch eine
starke Sauerstoffzehrung, die zum weitgehenden Verschwinden des
Sauerstoffs in den betroffenen Wasserkdorpern und Sedimenten
fuhrt, kann die normalen Stoffumsetzungen durch die Bakterien
beeintrachtigen. Ein Beispiel geben Beobachtungen vom Sommer 1986
im Teili-Tief sudlich von Finnland. Hier lag die Sauerstoffkon-
zentration des Tiefenwassers {120 - 158 m) unter 0,2 mg 1
Dadurch war noch eine Ammoniakoxidation durch Nitritbakterien
moéglich - jedoch keine Nitritoxidation durch Nitratbakterien.
Also reicherte sich Nitrit in stidrkerem MalRe an und der Anteil
der Nitritbakterien konnte sich vergoRern (Rheinheimer et al.
1988).

Ausblick

Die Untersuchungen uber die Quantitdt und Qualitat der Mikroorga-
nismen sind noch lange nicht abgeschlossen. Wir verfigen zwar
Uber einen Einblick in die mengenmédRige Verteilung der Bakterien
im marinen Bereich. Es gibt aber vergleichsweise wenige zuverlas-
sige Daten Uuber die Gesamtzahl der Pilze und so gut wie Kkeine
Uber deren Biomasse. Hinsichtlich der artenmalligen Verteilung der
Mikroflora in marinen Okosystemen haben wir nur ein sehr
unvol lkommenes Wissen. Hier sind wir wegen der groéf3eren morpholo-
gischen Unterschiede besser Uber die Pilze orientiert als iber



die Bakterien. Bei den letzteren beschrénken sich unsere Kennt-
nisse weitgehend auf Verbreitung und Funktion physiologischer
Gruppen. Uber deren artenmaRige Zusammensetzung wissen wir aber
in der Regel nur wenig. Es erfolgte zwar auch iIn unserer Abtei-
lung eine Reihe von taxonomischen Untersuchungen an Saprophyten
und spezialisierten Bakteriengruppen - so z.B. bei Fett-, Chitin-
und Zelluloseabbauern. Doch handelt es sich dabei nur um einen
kleinen Anteil der gesamten Bakterienflora. Nach wie vor sind
viele Bakterien des Meeres wie auch anderer Gewasser nicht
kultivierbar und entziehen sich damit der taxonomischen Untersu-
chung und ldentifikation. Eine mikroskopische Analyse von Wasser-
proben aus dem Atlantik ergab z.B. einen hohen Anteil {bis (ber
30 % von stark gebogenen Zellen, die auf dem Pepton Hefeextrakt-
Medium nicht zur Entwicklung kamen. Da haufig Teilungsstadien zu
beobachten waren, missen sie eine wichtige Funktion beil den
Stoffumsetzungen in diesem Meeresgebiet haben {Rheinheimer und
Schmaljohann 1983). Doch ohne biochemische Tests koénnen wir
dartuber keine zuverlassigen Aussagen machen. Die Erarbeitung
besserer Kultivierungsmethoden bleibt daher ein Ziel der Gewas-
sermikrobiologen, das nicht verdrangt werden darf.

Die taxonomische Klassifizierung von heterotrophen Gewdsserbakte-
rien hat iIn jungster Zeit durch die Molekularbiologie eine neue
Dimension erhalten. Der bisher uUblichen phenotypischen Klassifi-
zierung durch die morphologisch-physiologische Untersuchung kann
nun eine genotypische Klassifizierung durch Gewinnung niedermole-
kularer RNS-Profile gegeniubergestellt werden (Hofle 1988). Eine
vergleichende Untersuchung von aus der Ostsee isolierten Bakte-
rien mit beiden Verfahren zusammen mit M. Bolter (Inst. F.
Polardkologie) und M. Hofle (MP1 f. Limnologie) wurde aufgenom-
men.

Die nun seit 25 Jahren laufenden Arbeiten Uber Verteilung und
Zusammensetzung der Mikroflora im Meer und seinen Randgebieten
haben also nichts an Aktualitat verloren. Vielmehr konnten neue
Betrachtungsweisen und Methoden iireer wieder zu einer Erweiterung
der Kenntnisse beitragen und werden dieses auch weiterhin tun.
Arbeiten zur Taxonomie der Mikroflora des Meeres erfolgen auch in



Bremerhaven (s. Ruger 1981) und einigen Instituten des Auslandes.
Doch der Wissensbedarf auf diesem Gebiet ist so gro3» dall er
durch die kleine Gruppe von Wissenschaftlern, die sich heute
damit befallt, nicht befriedigt werden kann. Ein groReres Projekt
zur modernen Taxonomie mariner Mikroorganismen ist auch im Hin-
blick auf die Probleme der Gentechnik sehr winschenswert. Denn
nur die genaue Kenntnis der Mikroorganismen und ihrer Fahigkeiten
erlaubt eine Beurteilung eventueller o©Okologischer Folgen von
manipulierten Stammen. Ahnlich ist es auch beim Auftreten von
Krankheiten bei marinen Organismen. Uber die Mikroflora von
Wirbeltieren und Wirbellosen ist immer noch sehr wenig bekannt.
Auch 1In dieser Hinsicht sind weitere intensive Arbeiten Uber
Quantitat und Qualitat der Mikroorganismen unverzichtbar.
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1.2. Vorkommen und Funktion von Pilzen in der Ostsee

Joachim Schneider

Bald nach ihrer Errichtung am Institut fur Meereskunde in Kiel
wurde iIn der Abteilung Marine Mikrobiologie auch eine Arbeits-
gruppe fur Mykologie eingerichtet. Neben der am Institut flr
Meeresforschung in Bremerhaven schon langer bestehenden mykologi-
schen Forschungseinrichtung (Or. W. Hohnk, Dr. A. Gaertner, Dr.
A. Ulken) ist dies die zweite Institution in der Bundesrepublik
Deutschland, an der Meerespilze untersucht werden, wobei der
Schwerpunkt in regionaler Hinsicht in der Ostsee und ihren Forden
liegt.

Schon 1n den dreil3iger Jahren waren vereinzelt Ergebnisse Uber
das Vorkommen von niederen Pilzen (d.h. vor allem Chytridiomyce-
ten und Oomyceten) im Bereich der Ostsee-Ausgange veroffentlicht
worden, so von dem amerikanischen Botaniker Sparrow (1934), der
Uber Pilze an jutlandischen Stranden berichtete und von HOhnk
(1939), der als Gastforscher am damaligen Institut fir Meereskun-
de in Kiel-Kitzeberg Oomyceten aus der Kieler FoOrde isolierte.
Hohnk stellte neben taxomomischen Untersuchungen auch erste
Versuche zum Einflul3 des Salzgehaltes auf die Entwicklung dieser
Pilze an. Ulken (1964) und Gaertner (1966) wiesen dann im Wasser
und In Sedimenten der Nordsee regelmalig niedere Pilze nach.

In der Ostsee waren nach Sparrows und Hohnks Verdffentlichungen
bis zur Mitte der sechziger Jahre nur vereinzelte unsystematische
Untersuchungen hinsichtlich des Vorkommens von Pilzen vorgenommen
worden. AuBer einer Veroffentlichung Uber den Befall eines Cope-
poden (Eurytemora) durch Leptolegnia baltica (Hohnk und Vallin,
1953) berichteten Harder und Uebelmesser {1955) und Scholz (1958)
unter anderem Uber vereinzelte Funde von niederen Pilzen in
Sedimentproben ausder Schleimindung und der &auBBeren Kieler Forde.
Die erste Aufgabe fur die neugegrindete mykologische Arbeitsrich-
tung iIm Rahmen der Abteilung Marine Mikrobiologie bestand daher
darin, systematisch an zahlreichen Proben (Wasser, Sediment,



Algen) von den unterschiedlichsten Standorten das Vorkommen und
die Verbreitung von Pilzen (zundchst von Chytridiorayceten) zu
untersuchen. Aus praktischen Grinden wurden die Proben anfangs im
Gebiet der Kieler Bucht und ithrer Forden genommen, und zwar auf
regelmdligen Ausfahrten Uber den Zeitraum mehrerer Jahre (1965
1970), um neben der raumlichen auch eine eventuelle zeitliche
Verteilung dieser Organismen zu erfassen.

Taxonomische Untersuchung Niederer Pilze

Die westliche Ostsee und ihre Forden stellen als Ubergangszone
zwischen der Nordsee und der mittleren und nérdlichen Ostsee
besonders im Hinblick auf den Salzgehalt ein iInteressantes Unter-
suchungsgebiet dar. Es treten hier - raumlich und zeitlich wech-
selnd - erhebliche Salinitatsunterschiede auf, so dal auch fur
Pilze ahnliche Auswirkungen zu erwarten waren, wie sie zum
Beispiel von Gessner (1975) fur die hoheren Pflanzen und Tiere
dargestellt worden sind.

Von Ausnahmefallen abgesehen sind niedere Pilze in solchen Proben
nicht direkt zu beobachten, sondern missen mit Kédern angerei-
chert werden. Als besonders praktisch hat sich hierfir die
Verwendung von sterilisiertem Pinus-Pollen erwiesen.

Uber die Ergebnisse sind mehrere Vertffentlichungen erschienen,
einschliellich der Resultate zweier grolerer mikrobiologisch-
okologischer Untersuchungen, bei denen auch die mykologischen
Verhaltnisse beriucksichtigt wurden - eine Bereisung der Ostsee
mit zahlreichen Proben-Stationen zwischen der Kieler Forde und
den Gewassern um Gotland und die sich Uber 3 Jahre erstreckende,
30 Profilfahrten umfassende Erforschung der biologischen, chemi-
schen und hydrographischen Verhaltnisse iIn der Schlei (Schneider
1967, 1968, 1969, 1970).

Bei diesen Vorhaben ging es zunachst darum, festzustellen, welche
Pilzarten 1in Proben mariner Herkunft Vorkommen und ob eine
bestimmte qualitative und quantitative Abhangigkeit von regiona-
len oder jahreszeitlichen Bedingungen festzustellen ist {wobei



Faktoren wie Landnahe, Nahrstoffgehalt, Salinitadt, Temperatur und
Abwasserbelastung bericksichtigt wurden), d.h. das Forschungspro-
gramm umfallte sowohl taxomonische als auch 6kologische Studien.
Da die meisten niederen Pilze in Rohkulturen nur eine kurze
Lebensdauer besitzen, eine genaue Beobachtung der fur die taxono-
mische Einordnung wichtigen Entwicklungsgange und Versuche zur
Okologie nur an Reinkulturen moglich sind, war es unumganglich,
die Pilze zu isolieren und in fremdorganismenfreie Kultur zu
Uberfihren.

Ordnet man die gefundenen Pilze nach der Haufigkeit wund ihrer
regionalen Verbreitung 1im Gebiet der Ostsee, so ergibt sich
folgendes Bilds am haufigsten trat Schizochytrium aggregatum auf,
sein Vorkommen erstreckte sich von der westlichen Ostsee (ein-
schlielBlich der Ostsee-Ausgange und der Forden) bis zum Arkona-
Becken. Eine ahnliche Verbreitung und Haufigkeit zeigte Thraus-
tochytrium multirudimentale. In einer geringeren Zahl von Proben
wurden Thraustochytrium Kkinnei und Thraustochytrium striatum
gefunden. Diese traten ostlich von Fehmarn nicht mehr auf.
Daruberhinaus fanden sich sporadisch weitere monozentrische Pilze
vom Typ der Thraustochytrien, die nicht naher zu bestimmen waren.

Im Inneren der Forden einschliellich in der Schlei wurde eine
Reihe niederer Pilze beobachtet, von denen Verwandte aus dem
SulRwasser bekannt sind, wie z.B. Olpidium pendullum, Rhizophydium
halophilum, Rhizophlyctis harderi, Nowakowskiella elegans, Sapro-
legnia spec., Phytium spec., Lagenidium spec. Einige dieser Arten
wurden auch in Sedimentproben gefunden, die aus starker verunrei-
nigten Gewassern, wie der Kieler und Flensburger Forde und der
Schlei stammten; Schizochytrium aggregatum kam sogar in Ht"S-
haltigen Proben vor (Schneider 1969).

Untersuchungen hinsichtlich threr Salinitatsanspriche fuhrten zu
dem Ergebnis, dal es sich bei den als autochthone marine Formen
anzusehenden Thraustochytrium- und Schizochytrium-Arten um eury-
haline Pilze handelt, die SalzgehaltsSchwankungen von 5 - >25 %0
S zu ertragen vermogen {im trockengefallenen Algenanwurf noch
hohere Salinitaten!) und deren Verbreitungsgrenze in der Ostsee
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Abb. 1: Die Keimzahlen niederer Pilze (Infektitse
Einheiten) iIn der Schlei {Stat. Rabelsund)
im Vergleich zum Salz-, Phosphat- und Ni-
tratgehalt , der Wassertemperatur und der
Bakterienkeimzahl des Probenwassers.



Tab. 1: Die Vertikalverteilung niederer Pilze (Infektidse Ein-
in verschiedenen Wassertiefen der Kieler

heiten/Liter)

Bucht.

Station

Feuerschiff Kiel
November 1965

Boknis Eck
Februar 1966

Schlei-Olpenitz
Juli 1966

Schlei-Olpenitz
September 1966

Breitgrund
Juli 1966

Tiefe

10
15

10
15

10
25

10
5-

25

Nied. Pilze

79
49

920
540
140

1000

6000

1000
260

1000
30

Hefen

23

41
52
65

Bakterien

5080
3240
1910

6060
5100
5300

1030
570



etwa zwischen der Darfer-Schwelle und dem Arkona-Becken [liegt.
Diese Beobachtungen konnten in Laborversuchen bestétigt werden.

Quantitative Untersuchungen

Auf den von 1965 bis 1968 regelmallig vorgenommene Profil-Fahrten
in der Schlei wurden, neben taxonomisch-qualitativen Studien,
auch quantitative mykologische Untersuchungen nach der Methode
von Gaertner (1966) an niederen Pilzen durchgefihrt (Schneider
1970). Nur zwei der in der Kieler Bucht vorkommenden Arten
(Schizochytrium aggregatum und Thraustochytrium spec. (Typ 1)
konnten auch 1in der innersten Schlei bei Schleswig isoliert
werden. In quantitativer Hinsicht war eine Zunahme der niederen
Pilze von Schleiminde bis Schleswig festzustellen und das Auftre-
ten eines Maximums iIm Spatherbst (mit einem zweiten Gipfel iIm
Sommer an einigen Stationen), wobei eine Korrelation mit den
Temperaturen und dem Phosphatgehalt des Wassers festzustellen
war. Der Besatz an Bakterien dagegen verhielt sich gegenlaufig
(Abb. 1). Quantitative Untersuchungen Uber den Besatz an niederen
Pilzen wurden auch auf einer Ostsee-Profilfahrt von der Kieler
Bucht bis in das Gebiet um Gotland vorgenommen. Wahrend in der
Kieler Bucht ahnliche Werte wie in der Deutschen Bucht angetrof-
fen wurden (Gaertner 1968), nahm der Besatz ostlich des Fehmarn
Belts rasch ab. Bei Arkona waren keine Pilze mehr nachzuweisen.

Die quantitative Vertikalverteilung in der Kieler Bucht =zeigte
Maxima im Oberflachenwasser und Minima in Proben, die dicht Uber
Grund genommen worden waren (Schneider 1968) (Tab. 1)j dagegen
wurden o6stlich von Fehmarn Pilze nur noch im bodennahen Wasser
entsprechender Salinitdt gefunden {Schneider unvero6ff.).

Vergleiche der Pilzflora verschiedener Standorte

Zum Vergleich mit der Pilzflora des Brackwassers besonders 1iIn
Kistenndhe wurden mehrfach Wasser- und ufernahe Bodenproben vom
Pluss-See (Ostholstein) auf niedere Pilze untersucht, wobei etwa
25 Arten unterschieden werden konnten, von denen einige (Rhizo-
phydium sphaerotheka, Rh. gibbosum, Rh. pollinis-pini, Olpidium



Abb. Zwei niedere Pilze aus der Morecombe Bay, Cumber-
land, Grol3britannien. Thraustochy-
trium striatum in verschiedenen Stadien; .
Thr. multirudimentale, B = Basalkorper, Z =
Zoospore.

Abb. 3s Oie Entwicklung von 2 Isolaten von Thraustochytrium
pachydermum (Barnstorf = Salzquelle beil Braunschweig)

bei verschiedenen Temperaturen und Salinitaten nach
2 Tagen.



spec.; Pythium spec.) auch Im schwach salzigen Wasser der inneren
Schlei auftraten.

Ab etwa 1970 begannen Untersuchungen Uber Hefen,wobei quantita-
tive und qualitative Gesichtspunkte beriucksichtigt wurden. Beson-
ders die damalige Einleitung ungeklarten Abwassers der Stadt Kiel
bei Bulk liell zeitweise erhebliche Mengen an salzwassertoleranten
(oder osmophilen) Hefen in Kistennahe zur Entfaltung kommen. Die
Verteilung dieser Organismen in der Kieler Bucht war besonders
von der Nahrstoffkonzentration und der Windrichtung abhangig;
auch konnte ein interessanter Zusammenhang mit der Entwicklung
der Bakterien beobachtet werden (Hoppe 1972 a, b).

AnlaRlich eines Forschungsaufenthaltes im Windermere Laboratory
der Freshwater Biological Association, Ambleside, Westmoreland,
GroRbritannien, im Juni 1970 wurden Boden- und Wasserproben aus
dem Miundungsgebiet des River Leven und von Stranden der Westkiste
auf das Vorkommen niederer Pilze untersucht. Dieses Gebiet war zu
der Zeit noch verhaltnismdlRig unbelastet durch industrielle
Einflisse und erschien deshalb fir Vergleichsuntersuchungen gut
geeignet (Schneider 1971}. Unter den beobachteten Arten herr-
schten Rhizophydium-, Thraustochytrium- und Schizochytrium-Arten
vor (Abb. 2).

Die Beobachtung, daR in Quellen oberhalb von Salzlagerstatten bei
Braunschweig niedere Pilze Vorkommen, die einigen Im Meer gefun-
denen Gattungen ahneln sowie die Veroffentlichungen anderer
Autoren zum gleichen Thema (z.B. Gaertner 1954, Booth 1969)
regten zu einem Vergleich In taxonomischer und o©kologischer
Hinsicht von Isolaten aus beiden Biotopen an. In den binnenlandi-
schen Salzquellen trat nur Thraustochytrium pachydermum auf,
wahrend die Proben aus dem Meer eine grollere Artenvielfalt
aufwiesen {einschlielR3lich der Funde von Chytridineen im Brackwas-
ser) . 6kologische Laboruntersuchungen ergaben dagegen eine unter-
schiedliche Wirkung von Temperatur und Salinitat (in kombinierten
Versuchen gleichzeitig veréandert) bei Herkinften aus dem Meer und
aus den Salzquellen (Abb. 3). Wahrend sich das Meer-Isolat
(“Kieler Bucht') bei einer bestimmten Temperatur um so besser



entwickelte, je hoher der Salzgehalt war, wuchs der Pilz aus der
Salzquelle 'Barnstorf" bei allen Temperaturen gleich gut oder
schlecht ohne Riucksicht auf die Salinitat.

Pilze als Schadstoffindikatoren

Als gegen Ende der sechziger Jahre Probleme der UmweltVerschmut-
zung die Forschung zu beeinflussen begann, bestand eine der
Aufgaben darin, geeignete Organismen zu finden, die zur routine-
maligen Uberwachung der Schadstoff-Belastungen in Gewassern
verwendet werden konnten. Um 1970 wurden nur Vertreter hoher
organisierter auto- und heterotropher Organismen (Algen, Hydro-
zoen, Muscheln, Fische) als solche Testorganismen verwendet,
heterotrophe Mikroorganismen, wie Bakterien und Pilze, Tfehlten.
Um diese Lucke auf mykologischem Gebiet zu schliel’en, wurde ein
Pilz aus der Gruppe der durch zweigeilRelige Zoosporen charakteri-
sierten Thraustochytriaceae In einer Reihe von Versuchen auf sein
Verhalten gegentuber Schwermetallsalzen und Phenol und seine
Eignung als Testorganismus untersucht (Schneider 1972}. Der
verwendete Pilz, Thraustochytrium striatum, stammt aus Bodenpro-
ben der Kieler Bucht und lag in Reinkultur vor. Als einfach zu
handhaben und ausreichend empfindlich erwies sich die Methode der
Pollen-Wasser-Kultivierung (unter Zusatz der Testsubstanzen) und
der Registrierung der Zoosporen-Bildung und -Aktivitat als Indi-
katoren der SchadstoffWirkung. Bei den verschiedenen Schadstoff-

konzentrationen zeigte der TestOrganismus gut abgestufte Reaktio-
nen.

Holzbesiedelnde Hohere Pilze

Ab 1973 wurden auch hoéhere Pilze des Brackwassers aus der Gruppe
der holzbesiedelnden lignicolen Asco— und Deuteromyceten in das
Forschungsprogramm aufgenommen. Ein Teil der Pilze wird in der
(taxonomisch uneinheitlichen Gruppe) der im salinen Milieu gefun-
denen Halosphaeriaceae zusaannengefallRt, wahrend weitere Pilze zu
Gattungen gehdren, die auch Arten im aquatischen Bereich besitzen
(was ebenfalls fur die beobachteten Deuteromyceten gilt). Steri-
lisierte HOolzer wurden an je 2 Stationen der Kieler Forde und der



Schlei exponiert. Die im Abstand von 6 Wochen eingeholten Brett-
chen wurden sofort und danach in regelmalligen Absténden auf die
fur die einzelnen Arten charakteristischen Sporen untersucht.
(Die Expositionszeit betrug maximal 2 Jahre). Auf Grund dieser
Untersuchungen lielRen sich Aussagen Uber die bei Salinitaten
zwischen 0 - 20 %o S verkommenden Arten lignicoler Pilze, ihre
saisonale und regionale Verteilung und ithre Bevorzugung bestimm-
ter Holzarten machen. Eilnige Ascomyceten konnten zum ersten Mal
fur die westliche Ostsee beschrieben werden (Halosphaeria stella-
ta, Corollospora cristata und Nais inornata). Als bevorzugte
Holzart stellte sich Buchenholz heraus (vor der Kiefer und
einigen tropischen Baumarten). Daruberhinaus wurden Zusammenhénge
hinsichtlich der Wassertemperatur und des Salzgehaltes wéahrend
der Expositionszeit, der Expositionsdauer und der Lange der
Inkubationszeit der Holzer nach der Probennahme festgestellt
(Schneider 1976).

Eine weiltere sich uUber mehrere Jahre erstreckende Untersuchung
befallte sich mit der Entwicklung terrestrischer Pilze (Asco- und
Deuteromyceten), wenn diese iIn Brackwasser gelangen, wie dies
z.B. durch Einwehen von Blattern oder durch Einschwemmung von
Land her und schlielich durch den Eintrag von Sporen aus der
Luft fast standig in erheblichem Unfang der Fall ist. Diese
Untersuchungen erhielten einen Anstol3 durch die Beobachtung, dald
auf Nahragar-Platten, die mit salzigen Wasserproben aus der
Kieler Bucht, der Kieler Forde, der Nordsee und dem Atlantik
beimpft wurden, sich regelmdRig "terrestrische™ Pilze entwickel-
ten. In methodisch unterschiedlichen Ansadtzen wurde die Keimung
von Sporen, die Entwicklung von Mycel und die Bildung von Vermeh-
rungs- und Fortpflanzungsstadien in Experimenten im Labor und am
natirlichen Standort bei verschiedenen Salzgehalten untersucht.
Ein besonderes Gewicht kam hier jenen Methoden zu, bei denen die
Entwicklung der Pilze unter anndahernd natidrlichen Bedingungen
stattfinden konnte, was durch die Exposition von Sporen oder von
Blattern ufernaher B&ume, die besonders im Herbst stark mit
Pilzen infiziert sind, in der Kieler Forde erreicht werden sollte
(Schneider, in Vorber.).



Ausblick

Als ein wesentlicher Nachteil der bisherigen mykologischen For-
schungen mull das Fehlen einer auch fir o6kologische Untersuchungen
mit grofRRen Probenzahlen geeigneten zuverlassigen quantitativen
Methode angesehen werden. Bisher lassen sich bestenfalls semi-
quantitative Aussagen machen (eine Ausnahme bilden die Hefen) und
eine Korrelierung mit Daten anderer Bereiche (Bakteriologie,
Planktologie oder Chemie) ist kaum moglich. Daher liegt eine
wichtige Aufgabe darin, eine routinemdlig anwendbare quantitative
Methode fur Meerespilze zu entwickeln. Auch die Erforschung der
Pilze, die an extremen MeeresStandorten (arktische Gewasser,
Tiefsee) Vorkommen sowie von pathogenen Arten {Fischparasiten) im
Zusammenhang mit der Verunreinigung des Meeres, besonders in
Kistennahe, stellen zukinftige Arbeitsthemen dar. Schliellich ist
die Intensivierung der auttkologischen Forschung an einzelnen
Isolaten von Meerespilzen ein aussichtsreiches Forschungsgebiet.
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2. Mikrobielle StoffUmsetzungen iIm Meer

Die Beteiligung an den StoffUmsetzungen in den marinen Okosyste-
men stellt die wichtigste Funktion der Mikroorganismen dar. Sie
vermdgen fast alle naturlichen und viele anthropogenen organi-
schen Substanzen anzugreifen und unter gunstigen Bedingungen zu
ithren Ausgangsstoffen Kohlendioxid, Wasser und einigen anorgani-
schen Salzen abzubauen. Daran sind zahlreiche verschiedene Mikro-
ben beteiligt, die sich bestimmten physiologischen Gruppen zu-
ordnen lassen. Ihre Tatigkeit erfolgt oft in Sukzessionen, deren
Abfolge von den jeweiligen Standortbedingungen abhangt. Bei den
Abbauvorgangen handelt es sich in der Regel um enzymatische
Prozesse, die innerhalb oder aufferhalb der Zellen erfolgen. Das
letztere ist vor allem bei hohermolekularen Stoffen der Fall. Die
kohlenstoffheterotrophen  Mikroorganismen konnen ihre Energie
durch die Oxidation von organischen Stoffen unter aeroben oder
auch unter anaeroben Bedingungen gewinnen. In den anoxischen
Bereichen der Ostsee kommt es dabei zu Nitrat- und Sulfatatmung,
die Denitrifikation und Desulfurikation bewirken. Diese Reminera-
lisierung des organischen Materials wird durch chemoautotrophe
Nitrifizierer und Schwefeloxidierer zu Ende gefiuhrt, die redu-
zierte anorganische Stickstoff- und Schwefelverbindungen zu
Nitrat bzw. zu Sulfat oxidieren.

Diesen mikrobiellen Stoffumsetzungen war von Anfang an ein we-
sentlicher Teil der Arbeiten in der Abt. Marine Mikrobiologie
gewidmet. Uber einige der jingeren Untersuchungen zu diesem
Themenkreis wird im folgenden berichtet.



2.1 Heterotrophe StoffUmsetzungen von Bakterien im» Meer
Hans-Georg Hoppe

Organische Stoffe im Meerwasser werden durch heterotrophe Bakte-
rien aufgenommen und verarbeitet. Dabei stehen die Bakterien 1in
Konkurrenz zu den Meerestieren, die ebenfalls von diesen Stoffen
leben. Diese Konkurrenz besteht aber im wesentlichen nur um die
partikularen Stoffe, die Verarbeitung der geldésten Wasserin-
haltsstoffe iIst weiltgehend eine Domédne der Bakterien allein
(Rheinheimer 1981). Die organische Substanz im Meerwasser ist
primar partikuldar» da sie von den Primarproduzenten gebildet
wird. Die Primarproduzenten scheiden einen Teil der photoassimi-
latorisch gebildeten Substanz in Form von wasserloslichen Exsuda-
ten aus (Wolter 1982). Einleitungen im Kistenbereich koénnen
ebenfalls viele Partikel enthalten, sind aber im Ubrigen unter-
schiedlich prakonditioniert, d.h. 1hre Inhaltsstoffe sind teil-
weise schon abgebaut. Um die organischen Partikel verwerten zu
kénnen, missen Bakterien sie zuvor auflésen, in der Regel durch
hydrolytische extrazelluldre Enzyme. Es hangt also von der Frel3-
aktivitat der partikelfressenden Tiere und von der hydrolytischen
Aktivitat der Bakterien ab, wie grol3 der Teil der organischen
Substanz ist, der Uber die Bakterien iIn die Nahrungskette eingeht
oder mineralisiert wird. Da Tiere auch noch lebende Priméarprodu-
zenten fressen, die iIm "gesunden" Zustand selten von Bakterien
befallen werden, haben sie gegenuber den Bakterien einen Vorteil.
Allerdings fallen ja auch die Ausscheidungen der Tiere hauptséch-
lich dem bakteriellen Abbau anheim.

Die Auflosung der organischen Partikel geschieht in der Regel
durch "Spezialisten™, die neben den weitverbreiteten hydrolyti-
schen Eigenschaften auch noch andere, z.B. zur Festheftung an
Oberflachen haben. Om die niedermolekularen Spaltprodukte des
bakteriellen Partikelabbaus besteht eine starke Konkurrenz zwi-
schen den meisten heterotrophen Mikroorganismen im Wasser. Diese
Stoffe sind im Wasser gelost, d.h. fast uberall 1In geringen
Konzentrationen verfugbar. Ohne direkt miteinander in Kontakt zu
geraten, kodnnen davon Bakterien in grofRer Zahl und Artenvielfalt



leben. Sie werden als "freilebende” Bakterien, im Gegensatz zu
den ‘“angehefteten' Bakterien bezeichnet. Entscheidend fir den
Erfolg in der "indirekten™ Konkurrenz zwischen diesen Bakterien
ist der Grad ithrer Anpassung an das vorherrschende Nahrstoffni-
veau. Da die Konzentrationen der einzelnen N&hrstoffe unter-
schiedlich sein konnen, spielt auch die Praferenz fur einzelne
Stoffe eine Rolle und natdrlich auch die Vertraglichkeit der
sonstigen Umweltbedingungen fur die in Frage kommende Bakterien-
spezies .

Die Zahl der 1im Wasser vorhandenen Bakterien kann seit der
Einfihrung der Auflichtfluoreszenzmikroskopie (Zimmermann 1975%
genau bestimmt werden. Die ermittelten Zahlen (in der westlichen
Ostsee, z.B. 0,5 - 5 x 106 pro ml; Rheinheimer 1977) waren weit

Tabelle 1: Jahresgang der Gesanntbakterienzahl und der aktiven
Bakterien x 103|nl_1) sowie deren Relation
zueinander (in %) in der Kieler Fosrce.

Datum 7.4. 10.5. 14.6. 8.7. 3.8. 14.9. 13.10. 5.11. 7.12. 13.1. 22.2. 30.3.

Gesamtbakt.- 2241 2193 4662 4490 2615 1509 956 1011 1367 908 907
zahl (GB2)

akt. Bakt. 282 1154 2602 2050 1628 360 364 335 111 252 243

% akt. Bakt 13 53 56 46 62 23 38 3 8 28 27
von der G87Z

héher als zuvor angenommen. Es kann davon ausgegangen werden, dal
die mikroskopisch nachgewiesenen Bakterien aus Meeresgebieten
groltenteils heterotroph leben, es sei denn, sie stammten aus
H2S/02 Grenzbereichen. Cyanobakterien sind morphologisch und
fluoreszenzanalytisch relativ leicht zu erkennen und die Zahl der
autotrophen Nitrifikanten iIm Meerwasser wird als gering bezeich-



net (Watson and Waterbury 1971). Auch spatere Untersuchungen von
Ward (1982) haben gezeigt, dall autotrophe Nitrifikanten zahlen-
malkig verglichen mit dem Gesamtbakteriengehalt recht unbedeutend
sind. Es ergab sich aber die Frage, ob die vorhandenen Bakterien
unter naturlichen Bedingungen gleichzeitig an den quantitativ
melBbaren heterotrophen Stoffumsetzungen beteiligt sind. Um dieses
zu untersuchen, wurde eine Variante der Mikroautoradiographie
entwickelt, die es erlaubt bei sehr niedrigen Additionen eines
relativ  universellen Substrates (3H—Aminosauren—Gemisch) zu
naturlichen Wasserproben, die Stoffaufndhme einzelner Bakterien
nachzuweisen (Hoppe 1976). Einige Ergebnisse Uber die Zahl der
"aktiv metabolisierenden Bakterien”™ wund ihre Relation zu den
insgesamt vorhandenen Bakterien sind in Tab. 1 dargestellt. Es
zeigt sich deutlich, daflR keineswegs alle Bakterien zu dem Zeit-
punkt der Probennahme als aktiv im Sinne der Substrataufnahme zu
bezeichnen sind, und dall - hauptsachlich abhangig von der Tempe-
ratur - ein spezifischer Jahresgang besteht. Diese Tatsachen
werden durch Untersuchungen mit ahnlichen oder anderen methodi-
schen Ansatzen bestatigt (Meyer-Reil 1978, Zimmermann et al.
1978). Die ebenfalls mit radiochemischen Methoden gemessene
quantitative Stoffaufnahme der Bakterien (Wright and Hobbie 1966;
Gocke 1974, 1975, 1978) ist also hochstwahrscheinlich nur einem
Teil der vorhandenen Bakterien zuzuschreiben. Dies hat natirlich
Konsequenzen fur die Berechnung der spezifischen Stoffaufnahmeak-
tivitat einzelner Bakterienzellen. Es konnte mit Hilfe der Auto-
radiographie gezeigt werden, daR die spezifische Aufnahmege-
schwindigkeit fir verschiedene Substrate bei Bakterien aus zwei
Meeresgebieten und einem Flul3 anndhernd gleich ist. Eine Ausnahme
bildet Acetat, dall von den Sullwasserbakterien des Flusses etwa 3
- 5 mal schneller aufgenommen wird {Hoppe 1978). Dies mag die
hohe Kapazitat zur Acetataufndhme in Meeresgebieten mit SiRwas-
serzufuhr erklaren.

Der Zustand der nicht metabolisch aktiven Bakterien wird mit dem
Ausdruck "bacterial dormancy'™ beschrieben. Dieser Zustand gehort
sicher zu den in verdinnten Losungen wichtigen Uberlebensstrate-
gien (Jannasch 1979) der Bakterien. Er bedarf, auch unter dem
Aspekt der Reaktivierung, noch weiterer Aufklarung.



Ein anderer Aspekt, dessen Bearbeitung in der Abt, Marine Mikro-
biologie besondere Beachtung erfahrt, 1ist der enzymatische Abbau
von makromolekularen Substraten und deren Relation zur heterotro-
phen Substrataufnahme (Hoppe 1986). Es 1ist nachgewiesen, dal}
manche Bakterien bestimmte Stoffe nicht zu hydrolysieren vermogen
(z.B. Zellulose), wohl aber von deren SpaltProdukten leben. Die
niedermolekularen Spaltprodukte konnen also nicht von 1ihnen
selbst erzeugt werden, sondern sie missen von der Tatigkeit
anderer Mikroorganismen stammen. Diese Feststellung schliel3t ein,
dall die Spaltprodukte von den hydrolysierenden Bakterien selbst
nicht vollstandig aufgenommen werden sondern (vorubergehend) in
den Nahrstoffgehalt des Meerwassers eingehen. Die wichtigsten
Produzenten niedermolekularer Substrate sind wahrscheinlich an
organische Partikel angeheftete Bakterien (Kim 1985), die in der
westlichen Ostsee allerdings nur ca. 5 % von den iInsgesamt
vorhandenen Bakterien ausmachen {Zimmermann 1975). Ahnlich nied-
rige Anteile angehefteter Bakterien wurden auch in anderen Mee-
resgebieten gefunden (Kirchman und Mitchell 1982; Hoppe 1984) Es
bedarf dringend einer Erklarung, warum organische Partikel oft
nur in einem so geringen Mall von Bakterien besiedelt sind. Die
freilebenden Formen besitzen vielfach auch hydrolytische Kapazi-
taten, sie leben aber teilweise auch von der UberschuRprodukt ion
der angehefteten Bakterien (Hoppe et al. 1988).

Die Messung der extrazellularen Enzymaktivitdt der Bakterien
unter "in situ* Bedingungen ist mit groRen Schwierigkeiten ver-
bunden, da es sich dabei um einen dynamischen Vorgang handelt,
der von Substrat nachliefernden und verbrauchenden Prozessen
abhéngt. Durch die Verwendung von Modellsubstraten als ‘“Tracer"
fiur den hydrolytischen Abbau konnen diese Probleme umgangen
werden. Die Nachweisgrenze fiur den Abbau der verwendeten fluori-
genen Modellsubstrate Methylumbelliferyl-Verbindungen) liegt
sehr niedrig im nanomolaren Bereich. Allerdings koénnen diese nur
in beschranktem MaRe Modelle Tur die von ihnen vertretenen
Stoffklassen sein, da die Vielfalt der Verbindungen 1in den
makromolekularen Stoffklassen sehr grof3 ist. Mit den Ffluorigenen
Model Isubstraten sind quantitative Messungen verschiedener extra-
zellulédrer Enzymaktivitidten (z.B. Peptidase-, d und R-Glucosida-



se-, Chitinase-Aktivitat) der Bakterien im Meerwasser moglich
(Hoppe 1983). es konnen auch in sehr einfacher Weise entsprechen-
de Abbauaktivitaten von Bakterienkolonien ermittelt werden (Kim
and Hoppe 1986). Leider bestehen noch keine Moéglichkeiten, einen
Nachweis Uber extrazellulare Enzymaktivitaten von einzelnen
Zellen zu fuhren. Dieser wirde, analog zu dem Verfahren mit den
"metabolisch aktiven" Bakterien zu einer besseren Zuordnung der
quantitativen Aktivitatsmessung fuhren.

Die gemessene Enzymaktivitat iIn Wasserproben l1aRt sich ziemlich
eindeutig den Bakterien zuordnen (Tab. 2). Teilweise finden sich
die Enzyme aber auch in der partikelfreien Wasserphase und auch
an den Partikeln selbst, wo sie wahrscheinlich mit den anheften-
den Bakterien assoziiert sind (Hollibaugh und Azam 1983). Nur
Phosphatasen findet man hauptsachlich in geldster Form oder an
PartikelgrolRen, die Uberwiegend dem Phytoplankton zuzuordnen
sind.

Tabelle 2s Verteilung der extrazellularen Enzymaktivitat fir ver-
schiedene Stoffklassen im GroRenspektrum der partiku-

laren Wasserinhaltsstoffe bzw. Organismen. %-Anteil
von der Gesamtaktivitiat in der jeweiligen Grolenklasse.

Grolkenklassen (in pm)

Extrazellulare Enzyme <0.2 0.2-la 1-3a 38 8-56 56-2C

Peptidasen 17 41 5 8 17 12
a-Glucosidasen 0 67 17 0 0 15
3-Glucosidasen 4 72 24 0 0 0
N-Acetylglucosaninidase 4 35 62 0 0 0
Phosphatasen 33 14 0 12 17 24
Lipasen 16 39 0 3 6 37

axin diesen GroRenklassen befinden sich die freilebenden Bakterien.



Von den gemessenen Enzymaktivitaten war die Amino-Peptidaseakti-
vitat stets am hochsten, gefolgt von der N-Acetylglucosamini-
dase {Chitinase)- und der ot und RB-Glucosidaseaktivitat. Die
Enzymaktivitaten unterliegen, ahnlich wie die Substrataufnadhme
einem Jahresgang, der hauptsachlich von der Wassertemperatur und
dem Auftreten von Planktonbliten abhangt {Abb. 1). Ahnlich ver-
halt es sich mit den Hydrolyseraten (H ) fur die polymeren
Wasserinhaltsstoffe HD, gemessen In % h_l, bezeichnet den %-
Anteil von dem Gesamtgehalt eines polymeren Stoffes im Wasser,
der In 1 Std. hauptsachlich durch Bakterien hydrolysiert wird).
Die Hydrolysekativitaten gehen im Winter auf etwa 1/20 der
héchsten Werte im Friuhsommer zurick. Dies ist bei einer Tempera-
turdnderung um ca. 20 °C eine unerwartet starke Erniedrigung, die
wohl damit zusammenhangt, daR unterhalb von ca. 10 °C Wassertem-
peratur erheblich hohere Aktivierungsenergien fur die Enzyme
erforderlich sind. Die Hydrolyseraten fir Peptide in einer Ost-
seeforde liegen zwischen 0,07 % h-1 im Winter und 2,2 % h-"~ im
Frihsommer. Die entsprechenden Turnover-Raten fur Leucin liegen
zwischen 0,3 % h ~und 12,1% h ~. Daraus kann geschlossen
werden, dall die Gesamtheit der Peptide {soweit sie durch das
Model Isubstrat reprasentiert werden) in der Regel langsamer
abgebaut wird als der Gehalt des Wassers an Aminosduren {wenn
Leucin als repréasentativ auch fur andere Aminosauren angesehen
wird). Dies gilt fur das Pelagial, es kann sein, dalR durch die
Bakterienaktivitdt im Sediment die Bilanz insgesamt ausgeglichen
wird (Hinweise darauf geben Arbeiten von Kim (1985) und Meyer-
Reil (1986).

Von besonderem Interesse fir die Okologie von marinen Gewassern
ist es, wenn HA”S aus dem Sediment in der Wassersaule gelangt.
Diese Verhdltnisse werden in dieser Publikation an anderer Stelle
beschrieben (Gocke, Kap. 2.2.). Hier soll auf Veranderungen
eingegangen werden, die der bakterielle Abbau von polymeren
Naturstoffen durch H2S erfahrt. Versuche dazu wurden im Labor-
durchgefuhrt, da der Ubergang von oxischen zu anoxischen Verhalt-

nissen und umgekehrt am besten iIn Experimenten simuliert werden
kann (Hoppe 1986) .



Abb. 1s Jahresgang der maximalen Hydrolysegeschwindigkeit fur
verschiedene oligomere Substratklassen, z.B. Peptide,
a-glucosidische Verbindungen, chitinartige Verbindun-
gen, organische Phosphorverbindungen. V = pg C 1~-1h"1
oder, pg P 171h1



Tabelle 3s Der Einfluld anoxiscber Bedingungen auf natirliche
aATY-dTIA Bakterienpopullationen aus dem Brackwasser der Kieler
Forde. Parallelinkubation einer Wasserprobe oxisch und
anaxisch (H"S). Die jeweils erste Zahlenkolume zeigt
die Werte nach 1 Std. Inkubation, die Warte in {) wurden
nach 24 Std. gemessen.

Parameter oxisch anoxisch (S)
®"Saprcphyten 5,700 (22,400) 6,400 (14,920)
MGesamtbakterienzahl  3.06 (4.59) 2.84 (23D

(x 106)
m aktive Bakterien 143 (62 6 .6)

(x 103)
2)Vin  (Glukose) 0.54 (2.03) 0.01 (0-03)

% Respiration 27.4 (31.3) 39.3 (27.8)
3)Peptidase 2.17 (3-37) 0.81 (0-67)
31 _

a—Glucosidase 0.62 (0.920) 0.13 (0.18)
3 _

S-Gluoosidase 0.55 (0.88) 0.18 (0-19)

3™N-acetyl-glueos-

aninidase 0.53 (0.59) 0.37 (0.39)
~Phosphatase 1.57 (1.09) 1.38 (0-87)
~Zahlen proml, 2/maximale AufnataegesciarandLgkeit, jJig I-~"h A,

"“relative Fluca”zenz-Einheiten, Zunahme der Fluoreszenz pro
Stace.

Als Beispiel aus einer Serie von Versuchen werden hier die



Ergebnisse eines Experimentes angefuhrt, bei dem Oberflachenwas-
ser aus einer Ostseefdrde mit Naz2S versetzt wurde, so dal sich
ein N"S-Gehalt von ca, 30 |Mentwickelte (Tab. 3). Im Vergleich
zur oxischen Kontrolle zeigen die Bakterienzahlen (Saprophyten,
Gesamtbakterienzahl) am Versuchsbeginn noch keine Reduzierung in
dem INS-Ansatz. Nach 24 Std. Inkubation sind die Zuwéchse jedoch
viel niedriger als in der oxischen Kontrolle. Die "metabolisch
aktiven" Bakterien gehen dagegen sofort sehr stark zurick, genau
so wie die heterotrophe Glucoseaufnahme (vm)» und es kommt auch
zu keiner Erholung wdhrend der Inkubationszeit. Die gemessenen
extrazellularen Enzymaktivitaten werden auch sofort durch f¥S
beeintrachtigt. Allerdings gehen sie relativ zur oxischen Kon-
trolle viel weniger stark zurick (ca. 30 - 70 %) als die Sub-
strataufnahme. Bezogen auf die aktuelle Situation iIn betroffenen
Wasserkorpern im Meer konnte dies bedeuten, daR es beim Auftreten
von HJS (voribergehend) zu einer Anhaufung von niedermolekularen
Stoffen kommt, da die Enzymaktivitat nur teilweise gehemmt wird,
die Substrataufnahme aber fast vollig zum Erliegen kommt. Die
verschiedenen Enzymaktivitaten werden durch H2S in unterschiedli-
chem Mall gehemmt. Weiterfuhrende Versuche haben gezeigt, dalR die
extrazellulare Enzymaktivitat bei WiederbellUftung anoxisch adap-
tierter Bakterien nur langsam wieder auf die Werte einer oxischen
Kontrolle ansteigt. Die Substrataufndhme dagegen regeneriert sehr
schnell unter den gegebenen Versuchsbedingungen (Hoppe et al.
1988).

Fiur den Abbau der makromolekularen organischen Substanz spielt
sicher das Sediment und die daruberliegende Wasserschicht eine
bedeutende Rolle, da das sedimentierte partikuldre Material sich
dort anreichert. Deswegen wird die bodennahe Wasserschicht jetzt
mit einem speziell dafir konstruierten Wasserschopfer mikrobiolo-
gisch untersucht. Ausgehend von der These, dall angeheftete Bakte-
rien an Partikeln groRere Mengen niedermolekulare Stoffe freiset-
zen als sie selber verbrauchen, wird erwartet, dall in dieser
Wasserschicht ein grofBer Teil der im Wasser geldsten organischen
Stoffe entsteht. Es ist allerdings zu beachten, dalR die sedimen-
tnahe Wasserschicht, anders als das Sediment selbst, stark den
jeweiligen hydrographischen Bedingungen ausgesetzt ist, welche zu



Vermischungen mit anderen Wasserkorpern fihren koénnen. Gerade
diese Verhaltnisse aber tragen zum Export von prakonditionierter
organischer Substanz in Wasserkdrpern mit ggf. geringerer Bakte-
rienaktivitat bei.

Die Primarbesiedlung von organischen und anorganischen Oberfla-
chen erfolgt durch Bakterien und niedere Gewadsserpilze. Sie ist
zunédchst sehr von Zufallsereignissen abhangig, 1in spateren Sta-
dien entwickelt sich eine spezifische Aufwuchsflora, die eilner-
seits in der Regel eine hohe metabolische Aktivitdt besitzt,
andererseits aber stark dem Wegfrall (grazing) von Protozoen
ausgesetzt ist. In diesem Zusammenhang ist es interessant, die
Entwicklung der Abbauaktivitat der angehefteten Bakterienflora zu
untersuchen und diese in Relation zu der Aktivitat der Bakterien
im umgebenden Wasser zu setzen (Hoppe 1984). Schadstoffe kodnnen
bei sehr niedrigen Konzentrationen fordernde, in der Regel Dbei
héheren Konzentrationen aber sehr negative Auswirkungen auf die
bakterielle Stoffaufnahme und Enzymaktivitat und damit auf den
Stoffumsatz in marinen Gewassern haben. Teilweise neigen sie zur
Adsorption an Oberflachen. Untersuchungen des Schadstoffeinflus-
ses auf die Mikrobenpopulation im Bereich von Mikrohabitaten sind
daher sowohl unter Okologischen als auch unter anwendungsbezoge-
nen Gesichtspunkten dringend erforderlich.

Im Mikrozonenbereich spielt sicher auch die bakterielle Chemota-
xis eine wichtige Rolle fiur das Auffinden ginstiger Nahrstoffgra-
dienten. Die sehr empfindliche fluorimetrische Methode zum Nach-
weis von extrazellularen Enzymaktivitaten in Zusammenhang mit
neueren Entwicklungen geeigneter Apparate koénnte hier ein wich-
tiges Hilfsmittel sein, um die Wirkung verschiedener Substanzen
auf die Chemotaxis zu priufen. Es ist gut moglich, dall die Wirkung
von Enzymen, die in die unmittelbare Umgebung der Bakterien

abgegeben werden, eine Rolle bei der Richtung der chemotaktischen
Bewegung spielt.
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2.2. Bakterielle Stoffaufndhme im aeroben und anaeroben Milieu
der Ostsee

Klaus Gocke

In weiten Bereichen der zentralen Ostsee findet sich anoxisches
Tiefenwasser, in dem zum Teil hohe Konzentrationen des giftigen
Schwefelwasserstoffes auftreten. Damit sind diese Gebiete lebens-
feindlich Tfir héhere Organismen, nur bestimmte spezialisierte
Lebewesen, insbesondere einige Bakteriengruppen vermégen hier zu
existieren. Die Ursache fur das Vorkommen von H”S ist die
Sauerstoffzehrung iInfolge Respiration der Lebewesen insbesondere
der Bakterien. Denn nach dem vollstandigen Verschwinden des
Sauerstoffs kann sich Schwefelwasserstoff durch dissimilatorische
Sulfatreduktion bilden. Dieser Prozel3 wird von hochspezialisier-
ten Bakterien, den Sulfatreduzierern, durchgefiuhrt. Die Voraus-
setzung TfTUr Sauerstoffschwund und ~S-Bildung ist eine fehlende
oder unzureichende Nachlieferung von Sauerstoff.

Diese Bedingung ist in der zentralen Ostsee gegeben, 1in der eine
stabile Dichteschichtung aufgrund des Salzgehaltes verhindert,
dal sich das O0™-reiche Oberflachenwasser mit dem Tiefenwasser
mischt. Nach Fonselius diffundieren durch die permanente Halo-
kline, die im Gotlandtief bei ca. 70 m liegt, pro Tag nur ca. 70

g m ~, eilne Menge die bei weitem nicht ausreicht, um die
Sauer stoff-Zehrung zu kompensieren.

Zu einem groReren SauerStoffeintrag kann es in der Gotlandsee wie
auch 1n den weiter westlich gelegenen Gebieten der Ostsee nur
durch laterale Zufuhrung von 02-haltigem Wasser kommen. Dieser
ProzeR tritt im Westen regelmdRig auf, kommt in der Gotlandsee
jedoch nur sporadisch vor. Da die letzte groRere Erneuerung des
Tiefenwassers, die 2zu oxischen Bedingungen im Tiefenwasser des
Gotlandtiefs fihrte, 1977 auftrat, kam es bereits 1978 zu anoxi-
schen Bedingungen, die schlielBlich zu den noch andauernden Ver-
haltnissen mit hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen fuhrten.

Anoxische Verhaltnisse treten gelegentlich auch In kiUstennahen



Gewassern auf. So kam es 1981, 1982 und 1986 in der Kieler Forde
zu Fischsterben (Ehrhardt und Wenk 1984; Kils 1986), die das
Problem des Sauerstoffschwundes iIn der Ostsee In das BewulR3tsein
der Offentlichkeit brachten. Dies war ein AnlaB, sich intensiver
mit der Mikrobiologie und dem Chemismus der anoxischen Zonen der
Ostsee zu beschéaftigen.

Die Abteilung Marine Mikrobiologie des Instituts fur Meereskunde
fuhrte 2zwischen 1982 und 1988 vier groRere Forschungsreisen mit
FS "Poseidon™ bzw. FK "Alkor* in die Ostsee durch. Das wichtigste
Ziel der Reisen war das Studium der regionalen und vertikalen
Verteilung der heterotrophen Mikroorganismen in Abhangigkeit von
biotischen und abiotischen Faktoren. Der Schwerpunkt dieser
Untersuchungen 1lag in der Gotlandsee, 1In deren Tiefenwasser
seit 1978 anoxische Verhaltnisse herrschten. Daher konnte hier
besonders gut die Anpasssung der Mikroorganismen an langfristig
herrschende Schwefelwasserstoffverhaltnisse studiert werden.

Bei der ersten Fahrt im Jahre 1982 erfolgten zundchst orientie-
rende Untersuchungen. 1In 10 verschiedenen Tiefen wurden Wasser-
proben genommen, um Bakterienzahl, bakterielle Aktivitidt sowie

°2~, H2S" und die Nahrstoffkonzentrationen (insbesondere die der
anorganischen geldsten Stickstoffkompenenten) zu ermitteln.

Die Bestimmung der Gesamtbakterienzahl erfolgte mit dem Auflicht-
Fluoreszenzmikroskop (Zimmermann und Meyer-Reil 1974). Als ein
MaR fur die bakterielle Aktivitat wurde die maximale Aufnahme-
geschwindigkeit geldster niedermolekularer Verbindungen (Glukose
und Acetat) mit Hilfe radioaktiv markierter Substanzen bestimmt.
Es wurde mit Substratkonzentrationen gearbeitet, die oberhalb der
sattigungskonzentration lagen, so dalR mit diesen Messungen nur
die maximale Aufnahmegeschwindigkeit - also eine potentielle
Aktivitat - erhalten wird, die jedoch von den in situ-Bedingungen
wie Temperatur, 02-Konzentration usw., beeinfluldt wird Wright
und Hobbie, 1966; Gocke 1977). Als weiteres Mall fur die bakte-
rielle Aktivitat wurde die Turnover~Rate der o.g. Verbindungen
herangezogen. Sie zeigt uns, wieviel Prozent der in der Probe
naturlich vorhandenen geldsten Glukose (bzw. Acetat) von den



Baketerien pro Tag umgesetzt werden. Statt der Turnover-Rate wird
haufig auch die Turnover-Zeit angegeben. Sie gibt an, wie lange
es unter in situ-Bedingungen dauert, bis z.B. eine Menge von
geloster Glukose, die der Konzentration der naturlich vorhandenen
Menge dieser Substanz in der Wasserprobe entspricht, einmal von
den Bakterien umgesetzt wird.

Die Untersuchungen im Jahre 1982 brachten ein den Erwartungen
entsprechendes Ergebnis. In der durchmischten Deckschicht wurden
relativ hohe Bakterienzahlen, maximale Aufnahmegeschwindigkeiten
und Turnover-Raten beobachtet. Unterhalb der Thermokline nahmen
die Werte deutlich ab und zeigten anschliellend mit zunehmender
Tiefe keilne groRBeren Veranderungen (Rheinheimer et al. 1989).
Dieses Ergebnis ware nicht besonders erwahnenswert, wenn nicht
weitere Untersuchungen in den folgenden Jahren gezeigt héatten,
dall die Tiefenverteilung der Bakterien erheblich komplizierter
ist. Denn die vertikale Uniformitat war die Folge eines nicht
genugend dichten Probenabstandes, bei dem die besonders inter-
essanten Wassertiefen nicht erfalt wurden.

1984 erfolgte daher eine erneute, detaillierte Untersuchung im
Gotlandtief, die sich besonders mit den mikrobiellen Prozessen in
der Chemokline, das heit im Ubergangsbereich zwischen dem oxi-
schen und anoxischen Wasserkorper befal3te. Die Chemokline lag
damals iIn etwa 150 m Wassertiefe. Hier zeigte sich ploétzlich ein
deutlicher Anstieg der Bakterienzahlen und der bakteriellen
Aktivitat, der allerdings auf eine relativ dinne Wasserschicht
von wenigen Metern beschrankt blieb {Abb. 1). Besonders auffal-
lend war hier das deutliche Uberwiegen der maximalen Aufnahmege-
schwindigkeit von Acetat gegenuber den beiden anderen unter-
suchten Verbindungen Glukose und Laktat. Die Bakterienzahlen, die
in dem daruber liegenden Winterwasser zwischen 0.4 und 0.8 x 106
Zellen ml lagen, stiegen in der Chemokline auf 1.8 x 106 Zellen
ml an {Gast und Gocke 1988). Im anoxischen Wasserkorper unter-
halb der Chemokline erfolgte zunachst ein Rickgang und in grofRe-
rer Tiefe wieder an langsamer Anstieg der Bakterienzahlen. Ein-
hergehend mit den Veranderungen der Bakterienzahlen zeigte sich
ein Anstieg des mittleren Zellvolumens der Bakterien. Es betrug
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im oxischen Bereich 0.1 pm , stieg in der Chemokline auf das
Doppelte an und betrug in den anoxischen tieferen Wasserschichten
0.3 pd3 (Gast und Gocke 1988). Diese Beobachtungen sowie die
ermittelten Saprophytenzahlen weisen deutlich auf eine Verande-
rung der Zusammensetzung der Bakterienflora hin.

Der Anstieg der Bakterienzahlen sowie die deutlich erhohte bakte-
rielle Aktivitat in der Chemokline lassen vermuten, dall in dieser
Wasserschicht gunstige Bedingungen fur die hier vorherrschende
Mikroflora, 1insbesondere ein erhbhtes Angebot an organischer
Substanz, vorliegen. Da die Chemokline sich nicht durch einen
deutlichen Anstieg der Dichte auszeichnet, 1in der sich partiku-
lares, aus der photischen Zone stammendes, organisches Material
ansammelt, missen andere Prozesse hierfur verantwortlich sein.
Der SchluR liegt deshalb nahe, dall die bakterielle Chemosynthese
der Prozel3 ist, der das biologische Geschehen in der Chemokline
bestimmt. In erster Linie ist hier an die Oxidation von IS und
NH~, die beide in realtiv hohen Konzentrationen vorliegen, Zzu
denken.

Eines der wichtigsten Ziele der beiden Forschungsreisen in den
Jahren 1986 und 1988 war es deshalb, die bakterielle Chemosyn-
these im Gotlandtief zu messen. Dariuberhinaus galt es, die
bisherigen Befunde hinsichtlich der Hohe der Bakterienzahlen und
der maximalen Aufnahmegeschwindigkeit zu uUberprufen. Als MaR fur
die Chemosynthese wurde die CCM-Dunkelfixierung (gemessen mit
Hillfe von radioaktivem Bikarbonat) herangezogen. Da C02 auch von
heterotrophen Bakterien iIn geringem MaRe inkorporiert wird, fuhrt
die Methode zu einer gewissen Uberschatzung der Chemosynthese.
Diese durfte allerdings im vorliegenden Fall sehr gering sein.
Denn oberhalb und unterhalb der Chemokline, wo es entweder kaum
reduzierte Verbindungen gibt oder kein Sauerstoff vorhanden ist,

konnten nur auBerst geringe Dunkelfixierungsraten gemessen wer-
den.

1986 wurde direkt in der Chemokline, zusammen mit einer deutlich
erhohten maximalen Aufnahmegeschwindigkeit von Glukose eine C2~
Fixierungsrate von etwas mehr als 50 mg C nt 3d ™ gemessen (Abb.



2).

Dieser aulRerordentlich hohe Wert ist wahrscheinlich eine

Ausnahme, wie Vergleiche mit den Messungen von 1988 und auch mit

den

Ergebnissen ahnlicher Untersuchungen an andere Standorten

vermuten lassen. So bestimmten Sorokin (1972) maximale CO--
Dunkelfixierungsraten von 7 mg Cm_3d_1 im Schwarzen Meer und

~3:1

Jumper und Brinkhurst (1986) von 24 mg C m *d im Saanich
Inlet, Kanada. In bestimmten Wasserkodrpern kénnen allerdings sehr
hohe Werte auftreten, wie Jorgensen et al. (1979) im Solar Lake,

Sinai,

Abb .

und Indrebo et al. (1979) im Saelenvann, Norwegen, fanden.
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und Eliminierung des H"S.



Interessant sind die eigenen Beobachtungen sowie die von Tuttle
und Jannasch (1973), dafll auch unterhalb der Tiefe, in der noch
Sauerstoff nachweisbar ist, CO02 in nicht geringem MalRe inkorpo-
riert wird. Juniper und Brinkhurst (1986) fanden hier sogar die
hochsten Werte. Moglicherweise liegen hier kleinste (~-Konzentra-
tionen unterhalb der Nachweisgrenze oder andere Elektronenaktzep-
toren vor (Juniper und Brinkhurst 1986; Tuttle und Jannasch
1973). Im Gotlandtief ist die Menge an Sauerstoff nicht der
limitierend®© Paktor fiUr die CO2-Dunkelfixierung. Denn auch im
offensichtlich anoxischen Bereich der Chemokline filhrte eine
geringe experimentelle Beimischung von C2 zu keiner Erhohung der
Fixierungsrate. Andererseits bewirkte die experimentelle chemi-
sche Oxydation von HjS durch starke BeluUftung der Proben, dalR die
COj-Fixierung auf ganz geringe Werte zuriuckging (Abb. 3). Offen-
sichtlich spielt also die mikrobielle Oxidation von NH™M  im
Gotlandtief verglichen mit der von H2S nur eine untergeordnete
Rolle.

Es wird ein lohnendes Ziel weiterer Untersuchungen in der Ostsee
sein, die mikrobiologischen Prozesse in der Chemokline noch
intensiver zu studieren. Insbesondere sollten Untersuchungen uber
die Zusammensetzung der Bakterienflora (Sulfatreduzierer, H2S~
oxidlerende Bakterien) die bisherigen Arbeiten ergénzen.

Literatur

Ehrhardt, M. and A. Wenck (1984): Wind pattern and hydrogen
sulfide iIn shallow waters of the Western Baltic Sea, a cause
and effect relationship? Meeresforsch. 30, 101 - 110.

Indrebo, G., B. Pengerud and 1. Dundas (1979)i Microbial activi-
ties in a permanently stratified estuary. I1l1. Microbial acti-
vities at the oxic-anoxic interface. Mar. Biol. 51, 305 - 309

Jorgensen, B.B., J.G. Kuenen and Y . Cohen (1979)i Microbial trans
formation of sulfur compounds in a studified lake (Solar
Lake, Sinai). Liamol. Oceanogr. 24, 799 - 822.

Juniper, S.K. und R.0O, Brinkhurst (1986) t Water—column dark CO02
fixation and bacterial-mat growth in intermittently anoxic
Saanich Inlet, British Columbia. Mar. Ecol. Prog. Ser. 33, 41



Kils, 0. (1986): Verhaltensphysiologische Untersuchungen an pela-
gischen Schwérmen - Schwarmbildung als Strategie zur Orientie-
rung In Umweltgradienten - Bedeutung der Schwarmbildung in
der Aquakultur. Ber. Inst Meereskunde, Kiel 163, 168 S.

Sorokin, Y.l. (1972): The bacterial population and the process of
hydrogen sulphide oxidation in the Black Sea. J. Cons, int.
Explor. Mer. 34, 423 - 455.

Tuttle, J.H. und H.W. Jannasch (1973): Sulphide and thiosulfate -
oxidizing bacteria In ananoxic marine basins. Mar. Biol.

20, 64 - 71.

Wright, W.T. und J.E. Hobbie (1966): Use of glucose and acetate by
bacteria and algae iIn aquatic ecosystems. Ecology 47, 447 -
464.



2.3. Mikrobielle Aktivitaten in Sedimenten der Kieler Bucht

Lutz-Arend Meyer-Reil

wWahrend der letzten zehn Jahre hat die Mikrobiologie mariner
Sedimente zunehmend an Interesse gewonnen. Kustenregionen spielen
eine wichtige Rolle als Erholungsgebiete und werden intensiv
industriell genutzt (z.B. Schiffsverkehr, Fischfang, Abwasserein-
leitung, OIforderung). Die Sedimente in diesen Gebieten wurden
als bedeutende Orte der Regenerierung von Nahrstoffen erkannt,
die die Grundlage fuUr die Primarproduktion im Wasser bilden.

In der Anfangsphase orientierte sich die marine Sedimentmikrobio-
logie methodisch an Konzepten und Techniken, die fir die Mikro-
biologie des Wassers und des Bodens entwickelt wurden. Um den
Besonderheiten des Lebensraumes Sediment Rechnung 2zu tragen,
muRten die bestehenden Techniken modifiziert werden. Die Bestim-
mung der Anzahl von Bakterien grindete sich zunédchst ausschliel3-
lich auf Kulturverfahren, in denen die Sedimentproben homogeni-
siert, verdunnt und mit Nahrmedien angereichert wurden. Durch
diese Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dall auf Platten
kultivierbare Bakterien (“Saprophyten*) in bedeutender Zahl und
Vielfalt marine Sedimente besiedeln (Literatur bei Rheinheimer
1984). Die weitere Erforschung der Mikrobiologie mariner Sedimen-
te erfolgte im wesentlichen iIn zwei Richtungen, die sich zuneh-
mend getrennt voneinander entwickeltens Analyse von Stoffwechsel-
zyklen und Untersuchungen der Bakterienpopulationen hinsichtlich
threr Zahl, Biomasse und Aktivitat.

Neue mikroskopische Techniken haben Untersuchungen an benthischen
Bakterienpopulationen ermoéglicht, die in den vergangenen Jahren
dazu beitrugen, unsere Kenntnisse uUber die mikrobielle Besiedlung
sowie Uber die Zahl und Biomasse der Bakterien betrachtlich zu
erweitern. Mit Hilfe der Licht- und Rasterelektronenmikroskopie
gelang eine topographische Erfassung der mikrobiellen Besiedlung
in Abhangigkeit von GroRRe und Beschaffenheit der Sedimentpartikel
(vergl. Meadows and Andersen 1966; Weise and Rheinheimer 1978;



Cammen 1982; DeFlaun and Mayer 1983). Durch die Fluoreszenzmi—
kroskopie, die zunachst fUr die Farbung von Bakterien in Wasser-
proben beschrieben wurde (Zimmermann and Meyer-Reil 1974),
konnte die Gesamtbakterienzahl und Biomasse iIn marinen Sedimenten
ermittelt werden. Aufgrund ihrer Biomasse wurden die Bakterien
als eine wichtige Komponente in der Nahrungskette mariner Sedi-
mente erkannt {Dale 1974; Rublee 1982; Meyer-Reil 1983, 1987 b).

Untersuchungen der verschiedenen Aspekte bakterieller Aktivitat
erbrachten den Nachweis, dall den Bakterien eine dominierende
Rolle im Stoffkreislauf mariner Sedimente zukommt. Durch extra-
zelluladre Enzyme, die im wesentlichen dem bakteriellen Stoffwech-
sel entstammen, wird partikuldres organisches Material iIn nieder-
molekulare Komponenten zerlegt (Hoppe 1983; Meyer-Reil 1983, 1987
a; King 1986), die von den Bakterien schnell umgesetzt werden
(Meyer-Reil 1978; Griffiths et al. 1978; Meyer-Reil et al. 1978,
1980; King et al. 1983; Novitsky 1983 a, b; Meyer-Reil 1987).
Ein Teil der aufgenommenen Substrate wird respiriert, ein anderer
Teil iIn bakterielle Biomasse inkorporiert, so dal den Bakterien
neben i1hrer Rolle als Remineralisierer eine besondere Bedeutung
als Produzenten partikuldren organischen Materials zuzuschreiben
ist.

Die Bestimmung bakterieller Produktionsraten sowie die Ermittlung
der Effektivitat des Abbaus organischen Materials durch Bakterien
gewinnt immer mehr wissenschaftliches Interesse (Craven and Karl
1984; Pollard and Moriarty 1984,- Kirchman et al. 1986; Meyer-Reil
1986 a) In diesem Stadium der Wertschatzung neuer Methoden
gewinnt die vergleichende Untersuchung der verschiedenen Aspekte
bakterieller Aktivitaten besondere Bedeutung (Fallon et al. 1983;
Griffiths et al. 1983; Novitsky and Karl 1986; Meyer-Reil 1987
b). Dieser Beitrag beschaftigt sich mit einer zusammenfassenden
Darstellung von Untersuchungen der Zahl, Biomasse und Aktivitat
von Bakterien in Sedimenten der Kieler Bucht (Stationen '‘Hausgar-
ten* Inid ‘Gabelsflach*). Ziel der Untersuchungen war es, ein
umfassendes Bild der bakteriellen Entwicklung sowie ithrer Beein-
flussung durch Uraweltparameter zu gewinnen. Hierzu waren zunachst
methodische Entwicklungen notwendig, um den Besonderheiten der



mikrobiellen Besiedlung von Sedimenten Rechnung zu tragen. In der
Folge dienten die entwickelten Methoden dann als Grundlage fur
ausgedehnte Felduntersuchungen.

Bakterienzahl und Biomasse

Zur Bestimmung der Gesamtbakterienzahl und Biomasse im Sediment
wurde die Epifluoreszenzmikroskopie, die zundchst fur die Farbung
von Bakterien iIn Wasserproben entwickelt wurde (Zimmermann and
Meyer-Reil 1974), modifiziert. Da eine direkte quantitative
Bestimmung der Zellzahl auf den Sedimentpartikeln nicht modglich
war, mufRten die Bakterien von den Partikeln abgel6st und verein-
zelt werden. Hierzu erwies sich das Homogenisieren des Sedimentes
mit Ultraschall als die zuverlassigste Methode. Die verdinnte
Probe kann dann mit Fluoreszenz-Farbstoffen gefarbt werden.
Acridinorange ergibt gegenidber anderen Farbstoffen zwar einen
ausgezeichneten Kontrast, jedoch werden auch Partikel unspezi-
fisch angefarbt» so dalR die Differenzierung von Bakterienzellen
in Sedimentproben nicht immer eindeutig ist. FUr Biomassebestim-
mungen werden von Charakteristischen Gesichtsfeldern Dias ange-
fertigt, die projiziert werden und auf denen mit Hilfe eines
Auswertegerdtes die Zellen vermessen werden konnen (Meyer-Reil
1983). Problematisch 1ist die Extrapolation von Biovolumen auf
Biomasse, da die in der Literatur gebrauchlichen Umrechnungsfak-
toren erheblich schwanken (Meyer-Reil 1987 b).

Die in Sedimenten der Kieler Bucht ermittelten Bakterienzahlen
(zwischen 10S und 1011 pro g Trockengewicht Sediment) liegen 1in
dem Bereich, der fur vergleichbare Sedimente verschiedener Mee-
resgebiete auch in der Literatur angegeben ist (vergl. Dale 1974;
Griffiths et al. 1978; Meyer-Reil et al. 1978; Kepkay et al.
1979; Weise and Rheinheimer 1978; Meyer-Reil et al. 1980; Meyer-
Reil 1983, 1986 a). Das bedeutet, dall die Zellzahlen im wesentli-
chen durch die Art des Sedimentes (Sand, Schlick) und weniger
durch den geographischen Bereich gepragt werden. Sofern die
wenigen verflugbaren Daten eine Verallgeroeinerung zulassen, kann
entsprechendes auch fir die bakterielle Biomasse geschlossen
werden (Bereich ..zwischen 1 und 1000 p8 Kohlenstoff pro g Sedi-



ment).

Die Beziehungen zwischen Bakterienzahl bzw. Biomasse und Sedi-
menttyp leiten sich aus den signifikanten Korrelationen zwischen
den bakteriellen Parametern einerseits und der Korngrofe und dem
organischen Gehalt des Sedimentes andererseits ab. Feinkdrnige
Sedimente zeigen gegeniber grobkdornigen meist einen hoheren
Gehalt an organischem Material sowie eine groRere bakterielle
Besiedlung. Dabei bleibt jedoch die Frage unbeantwortet, ob die
Bakterien auf einen iIn Tfeinkérnigen Sedimenten urspringlich
vorhandenen hoéheren Gehalt an organischem Material reagieren»
oder ob aufgrund einer bevorzugten Besiedlung feinkdrniger Sedi-
mente der Gehalt an organischem Material durch Adsorption an
mikrobielle extrazellulare Polysaccharide ansteigt. Bakterien
besiedeln nur einen geringfugigen Teil der Partikeloberflache
(0,05 - 5 %; vwvergl. Dale 1974; DeFlaun and Mayer 1983). Dement-
sprechend ist der Anteil bakteriellen Kohlenstoffs des Sedimentes
gering (0,6 - 2 %; vergl. Dale 1974; Gammen 1982; Rublee 1982;
Meyer-Reil 1984 b). Fiur die Kieler Bucht kann Tfestgestellt
werden, dall sandig-schlickige Sedimente offenbar optimale Bedin-
gungen Ffur die Entwicklung der Bakterienpopulationen darstellen.
Hier wurden das grolte durchschnitlliche Zellgewicht und der
hochste Anteil bakteriellen Kohlenstoffs am Gesamtkohlenstoff des
Sedimentes erreicht. In sandigen Sedimenten einerseits und
schlickigen Sedimenten andererseits wurde die bakterielle Ent-
wicklung deutlich limitiert, offenbar bedingt durch die gegeniber
sandig-schlickigen Sedimenten begrenzte Menge und Verwertbarkeit
von organischem Material.

Messung der mikrobiellen Aktivitéat

Spezielle methodische Entwicklungen waren auch notwendig, um den
bakteriellen Abbau von organischem Material zu messen. Der Uber-
wiegende Teil des durch Sedimentation in das Sediment eingetrage-
nen organischen Materials ist partikularer Natur und mul3 vor der
Aufnahme iIn die Zellen extrazellular gespalten werden. Der enzy-
matische Abbau von hoher molekularen Substraten stellt den ge~
schwindigkeitsbegrenzenden Schritt der Oxidation von organischem



Material in Sedimenten dar (vergl. Billen 1982; Meyer Reil 1983,
1987 b). Die aus der enzymatischen Hydrolyse resultierenden
niedermolekularen organischen Substrate konnen von den Bakterien
aufgenommen und unter Verwendung verschiedener Elektronenakzepto-

ren oxidiert werden.

Zur Messung des extrazelluldren enzymatischen Abbaus von hoéher
molekularem organischen Material in Sedimenten der Kieler Bucht
wurden an organische Substrate gebundene Reaktivfarbstoffe (Amy-
lopectin Azur, Hide Powder Azur) wie auch Amino-Acyl- und Methyl-
Umbel liferyl-Derivate verschiedener organischer Substrate einge-
setzt (Meyer-Reil 1981, 1983; Faubel and Meyer-Reil 1983; Meyer-
Reil 1986 b, 1987 a). Die Verwendung dieser artifiziellen Sub-
strate in Sedimenten ist jedoch problematisch (Meyer-Reil 1987
b). Pluorogene Substrate und Reaktivfarbstoffe sind als Modell-
substanzen anzusehen. Sie stellen Stoffwechselanaloge fur eine
Vielzahl natiurlich vorkommender Substrate unbekannter Konzentra-
tion und Zusammensetzung dar. Der Abbau dieser Substrate reflek-
tiert jedoch den Pool naturlich vorkommender Enzyme, der sich als
Antwort auf Anderungen in der Konzentration und Zusammensetzung
naturlichen organischen Materials herausgebildet hat.

Die Untersuchungen Uber die bakterielle Aufnahme geldster organi-
scher Substrate in Sedimenten der Kieler Bucht erfolgten mit
Hilfe radioaktiv-markierter Substanzen (Meyer-Reil 1978; Meyer-
Reil et al. 1978, 1980; Meyer-Reil and Faubel 1980; Meyer-Reil
1986 a, b 1987 a). Da in der Regel weder die Konzentration noch
die Verfugbarkeit der analogen natiurlichen Substrate bekannt
waren, konnten nur relative Umsatzraten gemessen werden.

Sedimente, bei denen durch Zerschneiden von Kernen und Aufschwem-
men des Materials iIn Seewasser die Feinstruktur zerstért wurde,
wiesen Aktivitaten auf, die um eine Zehnerpotenz uber den Aktivi-
taten ungestorter Kerne lagen (Hall et al. 1972; Meyer-Reil 1978;
Novitsky 1983 b; Oremland et al. 1984; Meyer-Reil 1986 b). Diese
Beobachtung unterstreicht die Bedeutung, die der Messung des
bakteriellen Abbaus von organischem Material in moglichst unge-
storten Sedimenten, znkmaut.. Hierzu wurde eine Einspritztechnik



Abb. 1. Saisonale Variation physikalischer und chemischer Parameter
im Sediment der Station ""Hausgarten™ (sandiger Schlick»
Wassertiefe 18 m). A - Temperatur, B - Redoxpotential,

C - Gesamtgehalt organischen Materials, D - Protein,
E - Kohlenhydrat.

Abb. 2. Saisonale Variation mikrobieller Parameter im Sediment der
der Station "Hausgarten™ (sandiger Schlick, Wassertiefe
18 m). A - Anzahl sich teilender Zellen, B - Gesamtzellzahl,
C - Biomasse, D - Biomasse pro Zelle, E - Biomassespektrum
(= Grolkenklasse >0-0,3 jinB, + GrolRenklasse 0,3-0,6 S,
o0 Grolenklasse >0,6 pm3).

1 2
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Abb. Isopletendiagramm der saisonalen und tiefenabhangigen
Variation der erjzymatischen_Hydrolﬁse von L-Leucin-Methyl-
coumarinyl-7-Amid-HCl {Station "Gabelsflachj Wassertiefe
17 m).

Abb.

Isopletendiagraima der saisonalen und tiefenabhangigen

Variation der mikrobiellen Inkorporation von 3H~Leucin
(Station "Gabelsflach™; Wassertiefe 17 m).
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entwickelt, die die Messung des extrazellularen enzymatischen
Abbaus von organischem Material und die Aufnahme geldster organi-
scher Substrate iIn ungestorten Sedimenten gestattet (Meyer—Reil
1986 b, 1987 a).

Jahreszeitliche Variationen mikrobieller Parameter

Bakterienzahlen, Biomasse und Aktivitat (enzymatische Hydrolye
von partikularem organischen Material, Inkorporation gelo6ster
organischer Substrate) in Sedimenten der Kieler Bucht zeigten
ausgeprégte saisonale Variationen. Diese konnten vornehmlich auf
die Akkumulation von organischem Material als Folge von Sedimen-
tationsereignissen zuruckgefihrt werden. Im Frihjahr (Ende Marz/
Anfang April) und im Herbst (November), korrespondierend zur
Sedimentation der Phytoplanktonbliten, reicherte sich organisches
Material an der Sedimentoberfldche an. Auch im Winter (Januar)
wurde ine bedeutende Akkumulation von organischem Material 1im
Sediment gemessen (Abb. 1). Wahrend das im Frihjahr und Herbst
sedimentierte Material relativ frisch war und einen hohen Nahr-
stoffwert besal, war das Material im Winter resistenter und
bestand aus erodierten Makrophyten, resuspendiertem Sediment und
Material terrestrischen Ursprungs (Liebezeit et al. 1985; bzw.
GrafF et al. 1983). Die schwerpunktmallig an den Stationen im
"Hausgarten™ und im "Gabelsflach™ durchgefiuhrten mikrobiologi-
schen Untersuchungen ergeben ein zusammenhangendes Bild, aus dem
die saisonalen Variationen der bakteriellen Zahl, Biomasse und
Aktivitat in Sedimenten der Kieler Bucht verstandlich werden
(Abb. 1, 2; Meyer-Reil 1983, 1984 a, b, 1987 b; Meyer-Reil and
Graf 1986; Meyer-Reil et al. 1987).

Der Eintrag der Phytoplanktonbliten im Frihjahr und Herbst fihrte
zu einer Stimulation des extrazellularen enzymatischen Abbaus von
partikuldrem organischen Material im Sediment (Abb. 3). Die
enzymatischen Aktivitaten stiegen im Verlaufe des Fruhjahrs
deutlich an und erreichten thre maximalen Werte im Frihherbst.
Perioden gesteigerter hydrolytischer Aktivitéaten korrespondierten
mit hoher |Inkorporation geldster organischer Substrate (wie
Glukose, Acetat, Leucin und Thymidin; Abb. 4) in bakterielle



Biomasse. Die Stimulation bakterieller Aktivitaten ging von der
Sedimentoberflache aus und pflanzte sich schnell bis in tiefere
Sedimenthorizonte fort. Die Mechanismen dieses schnellen "Infor-
mationsflusses” sind bislang noch ungeklart {Bioturbation, physi-
kalische Prozesse?). Wahrend im Fruhjahr die Inkorporation von
Glukose, Acetat, Leucin und Thymidin gleichermalBen stimuliert
wurde, zeigten sich 1im Herbst deutliche Unterschiede 1iIn der
Inkorporation der einzelnen Substrate. Diese Beobachtungen lassen
vermuten, dal die Bakterien auf den ersten Eintrag von organi-
schem Material in das Sediment zunachst mit Biomasseproduktion
und nachfolgend mit Zellteilung reagierten. Dieses konnte durch
Untersuchungen der saisonalen Schwankungen der Bakterienzahl,
Biomasse und des GroflRenspektrums der Biomasse bestatigt werden
(Abb. 2). Besonders im Herbst fihrte die erste Stimulation
bakterieller Aktivitaten primar zu einer kraftigen Biomassepro-
duktion. Bedingt durch drastische Verschiebungen im GroRenspek-
trum stieg die durchschnittliche Biomasse pro Zelle stark an.
Abweichend von der "NormalVerteilung™ bakterieller Biomasse wuchs
der Anteil mittlerer und groller Zellen an der Gesamtbiomasse auf
Kosten kleiner Zellen deutlich an oder dominierte sogar die
bakterielle Biomasse. Nach einem kurzfristigen Absinken von
Gesamtzellzahl und Biomasse folgte dann eine zweite Stimulation
bakterieller Aktivitat, die im wesentliehen zu einer Erh6hung der

Zellzahl fuhrte, ohne dall eine korrespondierende Biomasseproduk-
tion stattfand.

Im spaten Fruhjahr wurde die Aktivitat der Bakterienpopulationen
offenbar entscheidend durch die Entwicklung der benthischen Fauna
beeinflult. Nach der Stimulation bakterieller Aktivitaten im
AnschllulR an die Sedimentation der Fruhjahrsphytoplanktonblite
wurde zur Zeit der Massenentwicklung von benthischer Fauna (Poly-
chaeten) eine Periode deutlich reduzierter Aktivitaten beobach-
tet. Es ist zu vermuten, dall die Bakterien aufgrund der Ver-
festigung der Sedimentoberflache durch die Polychaeten nahr-
stofflimitiert waren und mit einer Reduktion ihres Zellvolumens
antworteten. Die bakteriellen Aktivitaten stiegen erst wieder an,
nachdem die Fauna zusammengebrochen war. Im Laufe des Sommers
zeigten sich beil zunehmend anaeroben Verhaltnissen iIm Sediment



einzelne Perioden gesteigerter bakterieller Inkorporation ge-
loster organischer Substrate, offenbar bedingt durch kurze Sedi-
mentationsereignisse (Abb. 3, 4).

Auch im Winter wurde iIn Sedimenten der Kieler Bucht eine hohe
Inkorporation von Leucin und Thymidin gemessen, die auf eine
intensive Biomasseproduktion hindeutete. Erodiertes Makrophyten-
material, resuspendiertes Sediment und Material terrestrischen
Ursprungs bildeten offenbar die Nahrstoffgrundlage fur die Ent-
wicklung der bakteriellen Aktivitat (Graf et al. 1983; Meyer-Reil
1983), die sich aufgrund der geringen Temperatur und des weit-
gehenden Fehlens bakterienfressender Organismen langsam und
kontinuierlich vollzog. Diese Entwicklung wahrend des Winters
unterscheidet sich damit deutlich von der spontanen, kurzfristi-
gen Stimulation bakterieller Aktivitidten als Antwort auf den
Eintrag der Phytoplanktonbliten im Friuhjahr und Herbst (Abb. 2,

4.

Durch die dargestellten Untersuchungen in Sedimenten der Kieler
Bucht 1ist es zum ersten Mal gelungen, die Beziehungen zwischen
der Anreicherung und dem bakteriellen Abbau von organischem
Material im Sediment nachzuweisen (Abb. 5), sowie die engen
Verbindungen zwischen den unterschiedlichen Aspekten bakterieller
Aktivitdten (enzymatische Hydrolyse von partikularem Material,
Aufnahme der geldsten Spaltprodukte, Biomasseproduktion, Tei-
lungsaktivitidt} aufzuzeigen. Aus den Untersuchungen ist weiterhin
abzuleiten, dall sich die Entwicklung der Bakterienpopulationen
vor einem relativ konstanten Hintergrund von Zellzahl und Biomas-
se vollzog. Einzelne Sedimentationsereignisse bedingten ein
kurzfristiges Anwachsen von Bakterienzahl und Biomasse. Regula-
tionsmechanismen, wie zum Beispiel erhodhter FrelRdruck, fuhrten
dann sehr schnell wieder zu einer Reduzierung der bakteriellen
Zahl und Biomasse auf Werte innerhalb der "normalen” Variations-
breiten, die offenbar sedimentspezifisch sind. Verschiebungen im
GroRenspektrum bakterieller Biomasse (Abb. 2) erwiesen sich als
besonders empfindlicher Indikator fur Anderungen der Urnweltpara-
meter (z.B. Eintrag oder Mangel von Nahrstoffen). Gegeniber der
Zahl und Biomasse zeigten die bakteriellen Aktivitaten hingegen
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Abb. 5. Schematische Darstellung der saisonalen Variation des_

t Ites und des enzymatischen von organischem
Material sowie der bakteriellen Biomasseentwicklung im_
Sediment der Station_"Hausgarten''. Die durchzogene Linie
kennzeichnet schlickiges Sediment (Wassertiefe 28 m), die

richelte Linie kennzeichnet sandig-schlickiges Sediment
rtiefe_18 m). _Im unteren_Teil der_Abbildung sind die
bakterielle Produktion sowvie die Effektivitat des Abbaus von
organische® Material zu den entsprechenden Jahreszeiten
2gegeben. Die_zuerst genannten Werte beziehen sich auf _das
lickige Sediment, die Werte in Klamem auf das sandig-
schlickige Sediment (nach Meyer-Reil 1987 b>.



weit groflere Schwankungsbreiten.
Mikrobielle Produktion

Basierend auf dem Anstieg der bakteriellen Biomasse als Folge des
Eintrags der Phytoplanktonbliten im Frihjahr und Herbst sowie
aufgrund der Nahrstoffanreicherung im Winter errechnete sich zu
den verschiedenen Jahreszeiten folgende bakterielle Produktion:
Frihjahr 2,2 (1,9) g, Herbst 1,0 (2,8) g und Winter 1,1 (0,5 g
Kohlenstoff pro m— Sediment (bezogen auf 1 cm Sedimenttiefe; Abb.
5). Die jahrliche Produktion betrug damit 4,3 (5,2) g Bakterien-
kohlenstoff pro m2. Diese Zahlen bedeuten, dall sandig-schlickige
(zuerst genannte Werte) und schlickige Sedimente {Werte in Klam-
mern) der Kieler Bucht hinsichtlich ihrer Gesamtproduktion ver-
gleichbar sind, die Hauptproduktionsphasen jedoch zu verschiede-
nen Jahreszeiten (Frihjahr bzw. Herbst) stattfanden. Legt man fur
die Kieler Bucht eine durchschnittliche jahrliche Primarproduk-
tion von 100 g Phytoplanktonkohlenstoff unter 1 m~ Wasserséaule
zugrunde (s. Horstmann in Meyer-Reil 197?), so bedeuten die
dargestellten Werte, dafl im Jahresmittel 5 % der planktischen
Primarproduktion fur die benthische bakterielle Sekundarproduk-
tion genutzt wird. Vergleicht man fur Sedimente der Kieler Bucht
den Eintrag von organischem Material mit der korrespondierenden
bakteriellen Biomassezunahme, so errechnen sich Wachstumsertrage
zwischen 2 und 10 % (Abb. 5). Erwartungsgemal} wurden im Fruhjahr
und Herbst die hochsten und im Winter die niedrigsten Werte
erreicht. Die errechneten Wachstumsertrage liegen an der unteren
Grenze der iIn der Literatur fur den Abbau von partikuldrem
organischen Material angegebenen Zahlen (Newell 1984).

Bezieht man die zu den verschiedenen Jahreszeiten ermittelten
Produkt ionswerte auf die Bezugsbasis Tag, so resultiert eine
tagliche bakterielle Produktion zwischen 10 und 370 mg Kohlen-
Stoff pro m" Sediment. Dieser Bereich deckt sich mit Literaturda-
ten (Tab. 1), denen ganz verschiedene Melmethoden zugrundeliegen
(Meyer-Reil et al. 1980; Moriarty and Pollard 1982; Fallen et

al))



Tab. 1: Mikrobielle Produktion iIn marinen Sedimenten nach Daten aus der Literatur.

ort Sedinent Methode Produktion  Literatur
{g/2/d)

Kieler Budit Strand  Glukose-Inkorp. 28 Meyer-Beil et al. 1930
Ostsee

Mareton Bay Seegras  Thymidin-Inkorp. 12 Mariarty and Pollard 1982
Queensland

Nordatlantik Tragnidin-ljakarp. 100-300  Fallon et al. 1983
Sedimente

Kieler Bucht sadig. Saisomale Varia= 20-300  Meyer-Reil 1983
Ostsee Schlick tionen der

Schlick  Biomasse 10370 Meyer-Reil 1987 b
Pazifik Menin-Inkorp.  1380-2930 ) Craven and Karl 1934
(20-8010)
San Bedro Basin Menin-Inkorp. 160220 Cravenet al. 1986
Kieler Bucht Sand Tagesvariationen 0 Meyer—Reil 1986 a
Ostsee der Biamesse

1)extraool fert am den Qriginaldaten auf eine Fladhe von 1 "z bis zu
einer Tiefe von 1 an. BExtremwerte wurden in Klammem angegeben.

1983) Meyer-Reil 1983; Craven and Karl 1984; Craven et al. 1986;
Meyer-Reil 1986 a) .

Ausblick

Einleitende Untersuchungen zeigten, dal3 an Grenzflachen, wie der
Kontaktzc®e zwischen Wasser und Sediment, der Grenzzone zwischen
aeroben und anaeroben Bedingungen sowie an biogenen Strukturen,
eine bedeutsame Konzentrierung der Zahl und Biomasse von Mikroor-
ganismen stattfindet. Es ist zu vermuten, dal} diese Grenzflachen
durch ein breites Spektrum der verschiedensten Gruppen von Mikro-
organismen charakterisiert sind und da3 die mikrobiellen Aktivi-

taten im Vergleich zum umgebenden Sediment um ein Vielfaches
gesteigert sind.



Sehr wenig weill3 man Uber das Zusammenwirken der unterschiedlichen
Aspekte mikrobieller Aktivitaten (enzymatische Hydrolyse partiku-
laren organischen Materials, Aufnahme geltster organischer Sub-
strate, Biomasseproduktion, Teilungsaktivitat). Die weitaus
meisten Angaben der Literatur beziehen sich auf die Messung
einzelner Aspekte mikrobieller Aktivitaten. Es ware winschens-
wert, aufgrund der Beziehungen der unterschiedlichen Aspekte
mikrobieller Aktivitaten zueinander zu einer Charakterisierung
des physiologischen Zustands einer Mikroorganismenpopulation zu
kommen.

AuRerordentlich wenig ist die aktive Fraktion einer Mikroorganis-
menpopulation bekannt. Mikrobiologische oder chemische Messungen
des Substratumsatzes erlauben keine Aussage Uber die Anzahl oder
das Spektrum der Organismen, die an den Prozessen beteiligt sind.
Ein hoher Substratumsatz kann von einer relativ kleinen Gruppe
sehr aktiver Organismen geleistet werden. Umgekehrt ware es auch
denkbar, dafl an dem SubstratUmsatz eine relativ grofRe Anzahl von
Organismen beteiligt ist, die, auf die Einzelzelle bezogen, nur
geringe Stoffwechselaktivitiat besitzen.

Letztlich werden auch Daten uber die bakterielle Produktion sowie
Uber die Effektivitat des mikrobiellen Abbaus wvon organischem
Material dringend bendtigt. Die bislang vorliegenden Methoden der
Produktionsbestimmung sind noch unbefriedigend und erlauben wohl
kaum mehr als eine vorsichtige Abschatzung des Bereiches mogli-

cher Produktion.
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2.4_. Bakterielle Aktivitat iIn der Tiefsee

Karin Lochte

Etwa 80 % des Meeresbodens liegen unterhalb von 2000 m Wasser-
tiefe und die bathyale und abyssale Tiefsee stellt damit eilnes
der grofiten und weitgehend unbekannten Biotope der Erde dar. Die
Entdeckung hydrothermaler Tiefseequellen lenkte die Aufmerksam-
keit auf diese "Oasen'” In der ansonsten kargen Tiefsee, die sich
durch grole Biomassen benthischer Organismen auszeichnen. Der
hohe Anteil an reduzierten Substanzen iIn der ausstromenden Hydro-
thermal-Flussigkeit bildet die Grundlage fir chemosynthetische
Energiegewinnung durch chemoautotrophe Mikroorganismen, die damit
die Ernahrungsbasis fur die anderen mit diesem Biotop assoziier-
ten Lebewesen darstellen. Diese Quellgebiete weisen zwar eine
dichte Besiedlung auf, i1hr Gebiet ist jedoch sehr klein und die
Reichweite thres Einflusses auf umliegende Areale noch unbekannt.

Die Tiefsee per se stellt sich jedoch, wenn man von den begrenz-
ten heilen und kalten Tiefseequellgebieten absieht, als ein
Okosystem dar, daRR durch relative physikalische Konstanz ausge-
zeichnet 1ist und durch Sedimentation partikuldrer Substanz aus
den oberen Wasserschichten mit Nahrung versorgt wird. Aus Unter-
suchungen mit Sinkstoffallen kann abschatzt werden, dal ca. 0,8 -
3 % der Primarproduktion des Oberflachenwassers das Bathypelagial
erreichen {Honjo et al. 1982; Lorenzen et al. 1983}. Zur Zeit
kénnen die zur Sedimentation fiuhrenden Prozesse {Vertikaltrans-
port durch Stromungen, Aggregatbildung, Fral3 und Kotballenbildung

durch Zooplankton) zwar beschrieben aber noch nicht ausreichend
quantifiziert werden.

Die sedimentierende Substanz sammelt sich auf der sedimentOber-
flache und 1In dieser Grenzschicht, die sowohl die bodennahe
Wasserschicht als auch die oberen Sedimenthorizonte umfal3t, wird
der grolte Teil der organischen Substanz biologisch abgebaut
@Gmith et al. 1987). Tiefseebdden sind mit wenigen Ausnahmen
relativ ungestort durch physikalische Einwirkungen, und In diesem



System erhalt die Bioturbation eine verhaltnismal3ig grol3e Bedeu-
tung Tur die Verteilung und den Abbau organischer Substanz iIm
Sediment. Bioturbationsraten konnen selbst auf kleinem Raum stark
variieren, was sowohl durch ein unregelmdRiges Relief des Meeres-
bodens wie auch durch das Auftreten besonders aktiver aber
seltener Tiere hervorgerufen werden kann {z.B. Smith et al.
1986). Im Bereich des Tiefseebodens werden nach Schatzungen mehr

als 90 % des sedimentierten organischen Kohlenstoffs durch Orga-

nismen aufgenommen und veratmet {Lorenzen et al. 1983; Bender und
Heggie 1984; Smith et al. 1987), so dal nur ein geringer Pro-
zentsatz zum Aufbau von Biomasse zur endgultigen Festlegung von
biologisch schwer abbaubarer organischer Substanz im Sediment
Ubrig bleibt. Dieser Vorgang ist noch weitgehend ungeklart,
obwohl es Hinweise auf einen verhalnitsmalig raschen Abbau der
organischen Substanz gibt (Deining 1985; Cole et al. 1987). Die
Aktivitat von Mikroorganismen spielt hierbei wahrscheinlich eine
Schlusselrolle.

Bis noch vor wenigen Jahren wurden die bakteriellen Umsatzraten
in der Tiefsee als gering angesehen, da sich sowohl hoher Druck
als auch niedrige Temperatur iIn diesem Biotop als limitierend auf
thre metabolischen Aktivitaten auswirken konnen {Jannasch und
Wirsen 1973; Landau und Pope 1980). Aus dem Nahrungsmangel im
Bathyal und Abyssal wurde gefolgert, dall ein hoher Anteil der
Tiefseebakterien im Zustand latenten Lebens verharrt. Organisches
Material sollte demnach in der Tiefsee deutlich langsamer abge-

baut werden.

Neuere Untersuchungen zeigten jedoch, dafl} barophile und physchro-
phile Bakterien existieren (Yayanos et al. 1979; Deming et al.
1981), deren Aktivitat an die In ihrem Lebensraum vorherrschenden
Unweltbedingungen angepaldt ist. Es wurden Wachstumsraten von
endemischen Tiefseebakterien in der gleichen GroéRenordnung wie
von anderen marinen Bakterien gefunden (Deming et al, 1981;
Deming 1985). Diese Befunde deuten damit auf die Moglichkeit
relativ schnellen Abbaus organischer Substanz durch Bakterien
auch unter bathyalen Inkubationsbedingungen hin.



Aufgrund, grofder technischer Schwierigkeiten sind jedoch. Messungen
der Aktivitat von naturlichen Bakterienpopulationen nur selten
durchgefuhrt worden (Jannasch und WIRSEN 1980), und auch Daten
Uber die Biomasse und Verteilung der Bakterien sind rar (Harvey
et al. 1984; Baird und White 1985; Deming 1985}

Im Rahmen des vom BMFT geforderten Programmes BIOTRANS {Biologi-
scher Vertikaltransport und Energiehaushalt in der bodennahen
Wasserschicht der Tiefsee), das In Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fur Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Universitat
Hamburg seit 1985 lauft, werden von der Abteilung Marine Mikro-
biologie des Instituts fur Meereskunde iIn Kiel Untersuchungen zur
Rolle der Bakterien im Okosystem der Tiefsee vorgenommen. Folgen-
de Schwerpunkte wurden dabei behandelt:
1) Abundanz und Verteilung von Bakterien iIn der Grenzschicht
Wasser/Sediment
2) saisonale Verédnderungen der Abundanz;
3) metabolische bakterielle Aktivitadt in verschiedenen
Bereichen der Grenzschicht;
5) bakterieller Abbau von organischer Substanz unter
Tiefseebedingungen;
6) Verwertungseffizienz der organischen Substanz.
Diese Arbeiten dienen schlielBlich der Aufklarung der Frages
Welche Rolle spielen Bakterien fur den Energietransfer in der
Wasser/Sediment-Grenzschicht der Tiefsee?

Die Untersuchungen wurden vorwiegend in einem relativ kleinen,
intensiv bearbeiteten Gebiet Im Nordost-Atlantik von ca. 4500 km2
(G5 km x 82 km) durchgefihrt, das durch die Koordinaten 47° N -
47*30°N und 19° W - 20° W begrenzt wird. In diesem BIOTRANS-
Gebiet befindet sich ein dreigipfeliger Bergzug, der 'GrolRe
Dreizack , dessen hochste Erhebungen auf 3800 m ansteigen, wah-
rend die nordlich und stidlich davon gelegenen Tiefseebenen eine
mittlere Tiefe von 4500 m aufweisen. Um rdumliche und saisonale
Veranderungen des Benthos registrieren zu koénnen, wurde ein

Transekt mit vier Standard-Stationen regelmallig auf allen Aus-
fahrten beprobt (Abb. 1).



Abbildung 1; Karte des Arbeitsgebietes des
BIOTRANS-Proj ektes. Die_ geographische Lage des
Gebietes wird in der Ubersichtskarte links oben
angegeben; die Detailkarte zeigt die Bodentopographie

g@s ?Gtersuchungsgebietes mit den Standardstationen |
is .
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Abbi Idun 2: Verteilung von Bakterien (x10
Zellen/d%) in der bodennahen Wasserschicht (500 m bis
50 B\ Uber dem Meeresboden) auf den 4 Standard-
Stationen Cs. Abb. 1) im Juli/August 1986.



Zusatzlich zu der iIntensiven Bearbeitung dieses Gebietes wurden
Vergleichsuntersuchungen im Roten Meer und vor Westafrika durch-
gefuhrt. Die tiefen Regionen des Roten Meeres mit ca. 1000 - 2200
J Wassertiefe zeichnen sich durch eine ungewdhnlich hohe Wasser-
temperatur von 21,5 °C aus, was grundlegend andere physiologische
Bedingungen fur die benthischen Organismen vorgibt. Vor Westafri—
ka wurden das Sierra Leone-Becken (4250 m) und die Gambische
Tiefseeebene beprobt (5000 m), deren Wassertiefen vergleichbar
mit dem BIOTRANS-Gebiet sind, sich aber durch unterschiedliche
Primarproduktion im Oberflachenwasser davon unterscheiden.

Verteilung der Bakterien in der Bodengrenzschicht

Die Anzahl der Bakterien wurde routinemdl3ig sowohl in der boden-
nahen Wasserschicht bis zu 500 m uUber dem Meeresboden als auch iIn
den obersten Sedimenthorizonten bis zu 10 cm Tiefe erfafdt.

In der Wassersédule von 10 m - 500 m Uber dem Boden waren die
Bakterienzahlen relativ homogen und verénderten sich kaum zu
verschiedenen Jahreszeiten. Ein geringer Anstieg wurde aller-
dings 100 m - 200 m Uber dem Meeresboden auf der Sudflanke des
Grofen Dreizacks jedesmal mit festgestellt (Abb. 2). Obwohl die
zur Zeit vorliegenden Daten noch unzureichend sind, kann man
diese Beobachtung als Hinwels auf Resuspensionsvorgange in diesem
Gebiet ansehen. Die Untersuchungen des NOAMP-Projektes (Nordost
Atlantisches Monitoring Programm), die hier durchgefihrt worden
waren, zeigten das Auftreten von starken, bodennahen Strémungen
an und die Moglichkeit, dal3 die Bodentopographie anticyclonale
Wirbel ('Taylor column'™) hervorruft.

It Sediment nahm die Anzahl der Bakterien im allgemeinen mit
zunehmender Tiefe leicht ab. In einigen Fallen wurden die
hochsten Zahlen allerdings iIn tieferen Horizonten festgestellt,
was wahrscheinlich auf Bioturbation zurickzufiuhren ist. Wenn man
die Sediraent-Bakterienzahlen zu verschiedenen Jahreszeiten mit-
einander vergleicht, wird eine Zunahme im Sommer deutlich. Im
Juli/August 1986 wurde Phytodetritus auf dem Meeresboden iIm
BIOTRANS-Gebiet gefunden, und es ist anzunehmen, dall dieser
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Abbildung 3:  Aufnahme von H-Leucin durch Bakterien
im Sedimentkontaktwasser aus 4940 m Wassertiefe 1In
der _Gambischen Tiefseebene bei folgenden Inkubations-
bedingungen:*— 450 atm, 2°C;A. 4’1 atm, 2°C;
O— ol atm, 28°C.
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Abbildung 4:  Aufnahme von H-Leucin durch Bakterien
im Sedimentkontaktwasser aus 1602 m Wassertiefe 1Im
Roten Meer bei folgenden Inkubationsbedingungen:
e—<160 atm, 21,5°C2Ir—Al atm, 21,5°Cjo— -a% atm, 2°C.



Nahrungseintrag zu einer Vermehrung der benthischen Bakterien
gefihrt hat.

Bakterielle Aktivitiat

Die bakterielle metabolische Aktivitat wurde durch Aufnahme wvon
Tritium-markierten Substanzen (Leucin, Glukose, Thymidin) und
durch die Veratmung von 14C-markiertem Algenhydrolysat verfolgt,
wobei die Proben aus dem Sedimentkontaktwasser, der Sedimentober-
flache und tieferen Sedimentschichten entstammen. Die Inkubatio-
nen wurden unter simulierten in situ-Druck- und Temperaturver-
haltnissen durchgefuhrt, aber auch bei 1 atm, 2 °C und 15 °C, um
die Reaktion der naturlichen Bakterienpopulationen auf Druck und
Temperatur abschatzen zu konnen.

Die Aufnahme von H-Leucin erfolgte schneller bei i1n situ-Druck
und Temperatur als beil reduziertem Druck und hoheren Temperaturen
(Abb. 3). Ein ahnliches Verhalten wurde an verschiedenen Standor-
ten und mit unterschiedlichen Substraten beobachtet. Es deutet
auf das Vorkommen barophiler Bakterienpopulationen in Tiefsee-
Sedimenten hin. Damit ist anzunehmen, daf diese Organismen iIn
ithrem Metabolismus an thre Unwelt angepaldt sind und StoffUmnsatze

im Bathyal effektiver als beir  Oberflachenwasserbedingungen
durchzufihren vermogen.

Dies trifft allerdings nur fur die kalten Tiefseegebiete zu
@BIOTRANS-Gebiet, Westafrika). In Proben aus dem tiefen Roten
Meer wirkte sich der erhéhte Druck reduzierend auf die bakteriel-
le Aktivitat aus (Abb. 4). AuBerdem war zu beobachten, dal3 im
Gegensatz zu den Atlantik—Proben, die Aufnahme der radioaktiv
markierten Substanzen nicht linear mit der Zeit zunahm, sondern
schon nach kurzer Inkubationszeit wieder abnahm. Es ist zu
vermuten, dald eilne hohe Respirationsrate die Akkumulation von
radioaktivem Material in den Bakterienzellen verhinderte. Unter-
suchungen von Thiel et al. (1987) an der Gesamtlebensgemeinschaft

im Sediment geben ebenfalls Hinweise auf eine hohe Respirations-
rate .



In diesem Zusammenhang sollten die speziellen hydrographischen
Bedingungen des Roten Meeres berucksichtigt werden. Es handelt
sich hierbei um ein relativ "junges” Meer, das durch seine
weltgehende geographische lIsolierung ausgezeichnet ist. Nur Uber
die Meerenge von Bab-el-Mandeb im Suden erfolgt ein nennenswerter
Austausch von Oberflachenwasser mit dem Indischen Ozean. Diese
Bedingungen ermoglichen die Aufrechterhaltung der hohen Wasser-
temperaturen i1m Tiefenwasser. Die relativ geringe Wassertiefe
dieses Meeres, seine hohe Temperatur und die Isolation von
anderen Tiefseegebieten verhinderten vermutlich eine Ausbildung
typisch barophiler und psychrophiler Bakterienpopulationen, und
es scheint, da nur malkig barotolerante und wenig angepaldte
Organismen das Sediment besiedeln.

Mikrobieller Kohlenstoffumsatz unter Tiefseebedingungen

Eine enge Verkopplung von Sedimentation und mikrobiellem Abbau
des sedimentierten organischen Materials wurde iIn Flachwasserge-
bieten beobachtet (Graf et al. 1982? Meyer-Reil 1984). Um der
Frage nachzugehen, ob auch unter Tiefseebedingungen ein nennens-
werter Abbau von sedimentiertem Detritus erfolgt, wurden folgende
Untersuchungen angestellt. Sowohl naturlicher Phytodetritus, der
von Meeresboden gesammelt worden war - als auch kinstlich aus
alternden Algenkulturen und Planktonfangen bereiteter und durch
Gamma-Bestrahlung sterilisierter Detritus wurde unter iIn situ-
Bedingungen mit Sedimentbakterien inkubiert, und der Abbau ihres
organischen Kohlenstoffgehaltes verfolgt. Die Zunahme an bakte-
rieller Biomasse, die durch mikroskopische Bestimmung ermittelt
wurde, und die Abnahme organischen Kohlenstoffs konnten dann
einander gegenubergestellt werden und die Effizienz der Nahrungs-
verwertung (erzeugte Biomasse/verbrauchte organische Substanz)

berechnet werden.

Beide Detritusarten ermoglichten ein rasches bakterielles Wachs-
tum zu Beginn der Inkubationen mit Wachstamsraten von ca. 0,5 -
0,6 Tag“l (Lochte und Turley 1988J. Ahnlich hohe Wachstumsraten
wurden von Deming et al. (1981) und Deming (1985) gefunden und
sind vergleichbar mit denen von Bakterien aus dem Oberflachenwas-
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Abbildung 5: Abbau von organischem Kohlenstoff in
kiinstlichem Detritus bei Inkubation mit Sediment-
kontaktwasser unter den angegebenen Inkubations-

bedingungen. Der Stern bezeichnet die Dekompressions-
kontrolle. (Nach TURLEY & LOCHTE in prep.)



ser* Gleichzeitig entwickelten sich barophile, bakterivore Fla-
gellaten, die zum Genus Bodo (Protozoa, Bodonidae) zugerechnet
werden konnten (Turley et al. 1988). Der Gehalt an organischem
Kohlenstoff in kinstlichem Phytodetritus {partikuldar und geldst)
nahm wahrend der Inkubation um ca. 1 - 2 % pro Tag ab {Abb. 5).
In Parallelinkubationen bei 1 atm, 2 °C erfolgte jedoch der Abbau
organischen Kohlenstoffes nur halb so schnell, obwohl die bakte-
rielle Biomasseproduktion gleich grol war. Das bedeutet, dal die
Effizienz, mit der aus dem verbrauchten organischen Kohlenstoff
bakterielle Biomasse produziert wurde, iIn beiden Fallen unter-
schiedlich war und ein gréRerer Anteil unter Tiefseebedingungen
veratmet wurde als bei Normaldruck.

Durch diese Untersuchungen konnte gezeigt werden, dal3 unter
Tiefseebedingungen Detritus durch Mikroorganismen abgebaut und
mit einer, wenn auch geringen, Verwertungseffizienz in bakteriel-
le Biomasse umgesetzt werden kann.

Eintrag von organischem Material

Durch die Sedimentation von partikularer Substanz besteht eine
Verbindung zwischen dem produktiven Oberflachenwasser und dem
benthischen System. Daher kann auch das Tiefseebenthos nicht
isoliert von den dariuberliegenden Wasserschichten  angesehen
werden. Ein solcher Eintrag von organischem Material in Tiefsee-
Sedimente konnte durch das Auffinden von Phytodetritus auf dem
Meeresboden in der Porcupine Seabight {Billett et al. 1983? Rice
et al. 1986) und im BIOTRANS-Gebiet bestatigt werden. Das Phyto-
detritus-Material aus dem BIOTRANS-Gebiet enthielt eine grole
Anzahl iIntakt erscheinender Cyanobakterien, die aus dem Oberfla-
chenwasser stammen und deren Anwesenheit nur durch rasche Sedi-
mentation von Aggregaten erklart werden kann (Lochte und Turley
1988). Die relativ hohen Gehalte an Chlorophyll a und partikula-
rem organischem Kohlenstoff deuten ebenfalls auf rasche Sedimen-
tation hin (Thiel et al. in Vorber.) Es konnte abgeschatzt
werden, dalR mindestens 1 % der neuen Primarproduktion frFrih-
jahrsblute) das Tiefsee-Benthos erreicht hatten. Auf welche Art
ein solcher Transport in einem ozeanischen Gebiet stattfinden



kann, ist noch nicht geklart. Es wurde jedoch ein Kaltwasserwir-
bel im Untersuchungsgebiet festgestellt, der iIn seinem Randbe-
reich auch vertikale Stromungskomponenten aufweisen kann (Mittel-
staedt 1987). In seinem Zentrum wurden hohe Anzahlen von Pteropo-
den gefunden, die mit 1hrem Fangnetz groRRere Mengen an partikula-
rem Material konzentrieren, vrasch sinkende Kotballen bilden und
damit zur Aggregatbildung beitragen koénnen (Beckmann et al. 1987;
Lochte und Pfannkuche 1987).

Auch wenn der Prozentsatz sedimentierten Materials im Vergleich
zur Oberflachenproduktion gering ist, so stellt dieses doch fur
das Tiefseebenthos den wichtigsten Nahrungseintrag dar. Durch
bakteriellen Abbau und Verwertung durch héhere Organismen wird er
zum Teil iIn benthische Biomasse umgesetzt. Die bisherigen Ergeb-
nisse deuten darauf hin, daf} quasi-saisonale Impulse durch solche
Sedimentationsereignisse fur den Tiefseeboden gegeben werden.
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2.5 Zur Denitrifikation iIn der Ostsee

Ingrid Brettar und Paul Kahler

Unter Sauerstoffmangel benutzt eine Gruppe von Bakterien beilm
Abbau von organischer Materie Nitrat und Nitrit als Oxidations-
mittel. Dabei entstehen gasformige StickstoffVerbindungen, im
wesentlichen elementarer Stickstoff (\2) und Iin Spuren dessen
Vorléaufer Distickstoffoxid (N\20). Beide sind fur Pflanzen nicht
verfugbar, dem System wird durch diesen Vorgang der Denitrifika-
tion also wachstumsfordernder Stickstoff entzogen. Da Im grofldten
Teil der Ostsee das Planktonwachstum Stickstoff-limitiert ist
(Larsson et al. 1985), wirkt sie einer Eutrophierung entgegen.

Eutrophierung fordert den Aufbau von Biomasse durch Pflanzen, bei
deren anschlielRendem Abbau die Sauerstoffzehrung und damit die
Ausdehnung Sauerstoff-verarmter Bereiche 11m Tiefenwasser der
Ostsee (Fonselius 1969). Auch iIn Flachwassergebieten wird ver-
mehrt Sauerstoffarmut tieferer Wasserschichten zur Zeit der
Sommerstagnation beobachtet (Weigelt 1987). Hier liegt der Gedan-
ke an einen Mechanismus der negativen Rickkopplung nahe: Eutro-
phierung begrenzt sich méglicherweise selbst durch Forderung der
Stickstoffeliminierung UuUber die Denitrifizierung (Ronner 1985;

Larsson et al. 1985).

Anoxis ist aber nur eilne Voraussetzung fur die Denitrifikation,
kritisch kann jetzt die Versorgung mit Nitrat Werdens Beim Abbau
organischer Materie wird Stickstoff auf der Oxidationsstufe des
Ammoniums mineralisiert, Nitrat entsteht daraus erst durch die
Tatigkeit der nitrifizierenden Bakterien, die es unter Energiege-
winn oxidieren; fur diesen Prozel wird Sauerstoff bendtigt.
Denitrifikation braucht also beides: Das aerob gebildete Nitrat
und anaerobe Verhdltnisse. Als drittes kommt ein Bedarf an
organischen Verbindungen bzw. Reduktionsmitteln hinzu, die vom

Nitrat oxidiert werden konnen.

Entsprechend ist die Denitrifikation auf besondere Lebensraume



beschrénkt» sie ist dort moglich, wo oxische Bereiche iIn Kontakt
mit anoxischen stehen und genigend organische Stoffe vorhanden
sind. Diese Gegebenheiten sind an der Oberflache von Sedimenten
nnH in der Kontaktzone oxischer und anoxischer Wasserkorper
gegeben. Auch suboxische Bereiche, wo Nitrifizierung noch moglich
ist, kommen In Frage (Ronner und S6rensson 1985).

In der Ostsee ist die Denitrifikation bisher erst wenig unter-
sucht. Um 1hr Ausmall abzuschatzen, konnen zwei grundsatzlich
verschiedene Wege beschritten werden: die Bilanzierung von Kompo-
nenten des Stickstoffkreislaufes basierend auf stochiometrischen
Modellen der Nahrstoffreisetzung beim Abbau organischer Materie
und der Berechnung von Nitratdefiziten und andererseits die
experimentelle Ermittlung von Denitrifikationsraten. Schaffer und
Ronner (1984) gingen den ersten Weg; 1In Verbindung mit einem
Modell des Stofftransports iIn der Wassersdule errechnen sie fir
den Wasserkorper unter der Salzgehaltssprungschicht der mittleren
Ostsee eine Denitrifikationsrate von 1,8 mmol N pro m2 und Tag.
Da im betreffenden Wasser die Sauerstoffgehalte fur den Ablauf
der Denitrifikation 2zu hoch sind, schreiben sie 80 - 90 % der
errechneten Rate den darunterliegenden Sedimenten zu. In einer
Bilanzierung der Ein- und Austréage von Stickstoff in die Ostsee
unter Eilnbeziehung der errechneten Denitrifizierung ermittelt
Ronner (1985) ein zusatzliches Bilanzdefizit, das er der Denitri-

fikation von Sedimenten oberhalb der Halokline bei Raten von ca.
0*95 mmol m'zd_1 zuschreibt.

Bei den experimentellen Ansatzen ist die wohl am haufigsten
angewandte Methode der Acetylen-Block (Sorensen 1978). Acetylen
unterdrickt schon iIn geringen Konzentrationen die Unwandlung wvon
NjO in 1*2, den letzten Schritt der Denitrifikation. Unter seiner
Einwirkung akkumuliert also denitrifizierter Stickstoff als N20,
dessen Konzentration gaschromatographisch mit EC-Detection be-
stimmt werden kann. Entsprechende Anderungen in der ~-Konzentra-

tion sind Vvor dem Hintergrund des Stickstoffgehaltes der Luft
nicht bestimmbar .

tHisvte eigenen Untersuchungen wurden 1987/88 an < Sedimenten der



Kieler Bucht (Kéhler und Balzer 1989) und 1985 - 87 in der
Wassersadule an Stationen in der mittleren Ostsee (Brettar 1989)
unter Einsatz der Acetylen-Block-Methode durchgefihrt.

Untersuchungen iIn Sedimenten der Kieler Bucht

Fir die Sedimente der Ostsee liegen eine Reihe von Untersuchungen
aus danischen Kistengewassern vor, die nach diesem Verfahren
durchgefihrt wurden (Sorensen 1978; Andersen et al. 1985; Koike
und S6rensen 1988). Hier wurden Raten im Bereich von 0-8,5 mmol
m2 qr gemessen, die Aktivitat war auf die obersten Sedimentzen-
timeter beschrankt und die Spitzenwerte traten beil einer Nitrat-
versorgung aus der Wassersdule mit Nitratkonzentrationen von
mehreren 100 pmol [1-1 auf. |In der Kieler Bucht liegen die
hochsten beobachteten Nitratwerte im Wasser mit um 15 pmol 1"
wie iIn den meisten Kiustengebieten viel niedriger.

Raten der Denitrifikation in Oberflachensedimenten der Kieler
Bucht wurden als Akkumulationsraten von 20 nach Einspritzen von
Acetylen- gesattigtem Wasser in ungestort entnommene Sedimentker-
ne (Kastengreifer, Taucher) in halbstindigen Abstanden bei einer
maximalen Inkubationszeit von anderthalb Stunden gemessen. Es
konnten Jahresgange fur Sedimente verschiedenen Typs - von Sanden
im Flachwasser um 10 m bis zu Schlicken bei 28 m Wassertiefe
aufgenommen werden. Fur jeden Sedimenttyp wurden Proben von
mehreren Standorten untersucht. Es ergab sich, daR fur ahnliche
Sedimente die Denitrifikationsraten nach Hohe, Tiefenverteilung,
Variabilitat und Entwicklung im Zeitablauf dhnlich waren. Deshalb
konnte die Gesamtmenge des im Jahr in der Kieler Bucht denitrifi-
zierten Stickstoffs berechnet werden, indem die ermittelten Raten
mit der Flache der entsprechenden Sedimente multipliziert wurden.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich folgender-

mallen zusammenfassen:
Im Jahresgang liegt fur alle Sedimenttypen das Maximum der

Denitrifikation 1WUm spaten Friuhjahr und sinkt gegen Ende des
Sommers gegen null.



Sande haben die hochste (0,53), schlickige Sande eine mittlere
(0,25) und Schlicke die niedrigste (0,08) Rate (Angaben fur 1987
in mmol m*2d-1, Uber das Jahr gemittelt). In Sanden ist Denitri-
fikation bis in Tiefen um 10 cm moglich, in Schlicken beschrankt
sie sich 1m wesentlichen auf den obersten Zentimeter.

In der Kieler Bucht (Flachei 2571 km (Babenerd und Ger lach 1987)
wurde 1987 1m Sediment auf der Grundlage der ermittelten Daten
eine Denitrifikation von ca. 3450 t N errechnet; das entspricht
etwa einem Funftel des Stickstoffeintrags in dieses Gebiet.

Es besteht eine enge Kopplung an die Verfugbarkeit von Nitrat,
Quelle des Nitrats ist die Nitrifikation im Sediment selbst. Die
umsehlagzeiten fur Nitrat sind sehr kurz (<12 h).

Eine enge Kopplung von Nitrifikation und Denitrifikation und die
Begrenzung der Denitrifikation durch das Nitratangebot wurde 1in
Sedimenten auch von anderen Autoren beobachtet {Henriksen und
Kemp 1988). Bei direkter Nitratzufuhr reagieren sie iIn der Regel
mit deutlich erhdohter Denitrifikation (z.B. um 40- bis 1000-fach,
Kaspar 1982). Abgesehen von der Moglichkeit der Zufuhr von Nitrat
aus der Wassersédule, wie sie iIn stark stickstoffoelasteten
Kistengebieten vorkommt (Nishio et al. 1983, oben zitierte dani-
sche Arbeiten) ist eine Erhohung des Nitratangebotes Uber eine
verstarkte Nitrifikation im Sediment moglich. Billen (1978) hat
fur sandige Sedimente der Nordsee beschrieben, dafl hier steigende
Zufuhr von organischer Substanz die Ammoniumfreisetzung erhohte.
Das fuhrte zunéchst zu einer Steigerung sowohl der Nitrifikation
als auch in der Folge zu hoherer Denitrifikation. Eilne weitere
Erhdhung der Zufuhr organischer Substanz senkte dann aber bei
entsprechend anwachsender Sauerstoffzehrung die Nitrifikation und
damit auch die Denitrifikation wieder.

Da in der Kieler Bucht Sande die HauptStandorte der Denitrifika-
tion sind, soll fur sie der Zusammenhang von Ammoniumlieferung
und Ammon tumgehalt mit der Denitrifikation aufgezeigt werden. Die
Sauerstoffzehrung der Sedimente ist Ausdruck des heterotrophen
Abbaus -organischer Substanz durch die m Benthoslebensgemeinschaft



und somit auch ein indirektes Mal3 fur die Hohe der Ammoniumpro-
duktion. Abb. 1 zeigt, dal} die Denitrifikation von Sanden mit
steigender Sauerstoffzehrung sinkt, entsprechend ist auch die
Beziehung zu den resultierenden Ammoniumgehalten negativ. Offen-
bar ist der Bereich einer Forderung durch den oben skizzierten
Mechanismus hier schon Uberschritten.

mmol Nm '2 (j"1

Abb. 1: Beziehung zwischen Denitrifikation und Ammoniumvorrat der
oberen 10 cm (1inks) und der Sauerstoffzehrung (rechts)
sandiger Sedimente im letzten Drittel des Monats Mai
(G = Gabelsflach, B = Boknis, SM = Schleiminde, A,C,D =
zentrale Kieler Bucht; Zahlen = Wassertiefe in m).

Es fehlt auch jeder Hinweis, da moglicherweise starker Stick-
stoff- und organisch belastete Sedimente (beim Klarwerk Bulk, vor
Schleiminde, in der Schwentinemindung) hohere Denitrifikationsra-
ten hatten als entsprechende Sedimente weiter entfernt von Ver-
schmutzungsquellen. Im Gegenteil, die hochsten Raten wurden iIn
kistenfernen Gebieten gemessen.

Die Bedingungen fur eine nennenswerte Denitrifikation 1iIn der
Wasserséule der Kieler Bucht sind nicht gegeben* Zu Zeiten, wo



sauerstoffarmes Tiefenwasser mit sauerstoffreicherem Oberfachen-
wasser in Kontakt steht (Sommer), ist dieses wegen der Aufnahme
durch Planktonalgen an Nitrat verarmt. Anders dagegen sind die
Verhaltnisse in der zentralen Ostsee: Hier gibt es in grolierer
Tief® eine Kontaktzone zwischen nitratreichem und sauerstoff-
freiem Wasser.

Denitrifikation iIn der Wassersaule der zentralen Ostsee

Aufgrund der hydrographischen Bedingungen kommt es in der zentra-
len Ostsee zur Ausbildung von 0. -armem und 02~freiem Tiefenwas-
ser. Eine wesentliche Ursache hierfur ist die Halokline, eine
stark ausgebildete Salzsprungschicht im Bereich von 50 - 70 m
Tiefe. Diese hemmt die Oj-Diffusion und die vertikale Durchmi-
schung. Im Bereich des Gotlandtiefs ist zusédtzlich der Tiefenwas-
seraustausch behindert, was zu mehrjahrigen Stagnationsperioden
und Anreicherung von Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser fuhrt.

Im Mai-Juni wurden von ROnner und SOrensson (1985) erstmalig
Untersuchungen zur Denitrifikation iIn der Wassersaule im westli-
chen Teil der zentralen Ostsee durchgefihrt (s. Stationen BY 31,
38 i1n Abb. 2). Sie konnten nitratlimitierte Denitrifikation in
der Wasserséule unterhalb der Halokline nachweisen.

Im Juli 1987 wurden einige Stationen im Ostlichen Teil der
zentralen Ostsee bearbeitet (s. Abb. 2). Denitrifikation iIn der
Wassersaule konnte allerdings nur im Gotlandtief, Farotief und
einem Tief sudwestlich von Finnland (= Station T) nachgewiesen
werden. Die Ergebnisse, die an diesen Stationen gewonnen wurden,
deuten auf eine Begrenzung der Denitrifikation durch den Elektro-
nendonator hin, der normalerweise der verwertbare organische
Kohlenstoff ist. So erreichte bei Station T der Sauerstoffgehalt
schon In 100 m Tiefe so geringe Werte, daf3 Denitrifikation hatte
-atelaufen kdnnen, aber erst in der bodennahen Wasserschicht konnte
diese nachgewiesen werden (s. Abb. 3 a, b). Zugabe von C-Quelle»
(Acetat, Glukose) zu Wasserproben aus dieser 02*araen Schicht
{0.15 ml o02/1) bewirkte erst nach einer lag-Phase von 4 Tagen
Denitrifikation. Dies zeigt a&* :dall nicht genitgend verwertbarer



G * Gotlandtief

T = Teilitief

F % Farotief

B = Bornholmbecken

A = Arkonatief

BY 38» BY 31 = Stationen von
Ronner und Sorensson (1980)

Abb.1:
Probenahmestationen in der zentralen Ostsee,
sowie die von Ronner und Sorensson (Mai/Juni 1980) bearbeilteten

Stationen.
Gotlandtief 30.7. 1987
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Abb. 2a; Konzentrationen der H-Komponenten: Amaoniuia, Nitrat und
Nitrit in der Wassersaule des Gotlandtifl3fs.

Abb. 2b; Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen iI»
Gotlanatief, sowie die pro Tag denitrifizierte Stickstoff-

senge fNx 11xd



organischer Kohlenstoff fur die Denitrifikation In der Wasser-
saule vorhanden war, 1Im Gegensatz zum sedimentnahen Wasser. Die
lag-Phase bis zum Einsetzen der Denitrifikation gibt auch eilnen
Hinwels darauf, dal dieser Zustand der C-Verarmung schon so lange
dauerte, dall sich eine entsprechend adaptierte Bakterienbiozonose
herausgebildet hatte, und die Denitrifikanten erst nach Zugabe
der C-Quellen heranwachsen mu3ten. Eine ahnliche Situation von C-
Limitierung in der Wassersaule wurde im Gotlandtief 1986 und 1987
angetroffen. Nur Wasserproben aus der oxisch-anoxischen Grenz-
schicht, in denen Schwefelwasserstoff und Nitrat zusammen vorka-
men, zeigten in situ-Denitrifikation (s. Abb. 3 a, b). In Wasser-
proben von oberhalb der Grenzschicht konnte auch bei 12-tagiger
Inkubation keine Denitrifikation nachgewiesen werden, obwohl der
Sauerstoffgehalt bel der Probennahme nur geringfugig Uber dem
Wert lag, bei dem mit Einsetzen der Denitrifikation zu rechnen
ist. Es 1ist anzunehmen, dal3 hier nicht genigend organischer
Kohlenstoff vorhanden war, um sowohl die Reduktion des Sauer-
stoffgehaltes als auch eine Denitrifikation zu bewirken.

Wurde zu Wasserproben von unterhalb der oxisch-anoxischen Grenz-
schicht Nitrat zugegeben, so zeigte sich mit ansteigendem H2S-
Gehalt der Wasserprobe ein steigendes Denitrifikationspotential.

Versuche unter Zugabe von Thiosulfat und Sulfid als Elektronendo-
nator zeigten, dal} diese reduzierten Schwefelverbindungen sehr
schnell verwertbare Elektronendonatoren fur die Denitrifikation
an der oxisch-anoxischen Grenzschicht darstellten. Auch ein
Wachstum der vorliegenden Bakterienbiozonose unter diesen Bedin-
gungen konnte verzeichnet werden. Ein Hinwels auf eine chemoli-
thoautotrophe Bakterienpopulation konnte die stark erhohte @™
Dunkelfixierung sein, die K. Gocke im Bereich der oxisch-anoxi-
schen Grenzschicht nachweisen konnte (s. Kap. 2.2).

Das Nitrat fur die Denitrifikation in der Wassersaule kann durch
turbulente Diffusion aus dem 02-haltigen Teil der wassersaule
angeliefert werden, wie es z.B. im Gotlandtief der Fall war. Bei
Wasserschichten mit geringem Sauerstoffgehalt (zwischen 0,2 und
°,1 ml 02/1) konnen Nitrifikation und Denitrifikation gleichzei-
tig ablaufen, so dall mdas Nitrat an selben Ort gebildet und



verbraucht wird (z.B. Station T).

Die dargestellten Untersuchungen zeigen, dal3 die Denitrifikation
in der Wassersaule der zentralen Ostsee differenziert gesehen
werden mul3. Wahrend Ronner und Sorensson (1985) im Frihsommer im
westlichen Teil der zentralen Ostsee sehr hohe Denitrifikations-
raten unter N-Limitierung antrafen, deuten unsere Untersuchungen
im Spatsommer auf eine C-Limitierung der Denitrifikation hin. Da
eine gute Kohlenstoffversorgung nur durch das Absinken von
organischem Material aus der euphotischen Schicht, seltener durch
regionale Besonderheiten wie Sedimentresuspension und Upwelling,
gewahrleistet werden kann, ist anzunehmen, daf3 eine C-Limitierung
hier eher den Normalfall in der Wassersaule repréasentiert. Ein
Hinweis darauf konnte sich aus der Diskrepanz zwischen den beiden
Berechnungsansatzen von Shaffer und Ronner {1984) fur die Ge-
santden itrifikation in der zentralen Ostsee ergeben. Die nur aus
den Frihjahrsmessungen hochgerechneten Werte (2,8 pg N i 7} )
ergaben mehr als die funffache Denitrifikationsrate verglichen
mit denen, die nach der Nitratkonservationsmethode (0,5 pg N I*
md-1) aus Daten eines langeren Zeitraumes (1972 - 1980) errechnet
wurden. Fir diese Diskrepanz wirde eine aufgrund von C-Limitie-
rung stark verminderte Denitrifikation wdhrend eines grofRen Teils
des Jahres einen guten Erklarungsansatz liefern.

Ausblick

Eine Prognose fur die Entwicklung der Stickstoffdynamik in der
Ostsee mit Blick auf die Denitrifikation ist bei den wenigen
vorliegenden Erhebungen nach wie vor schwierig. Unsere Untersu-
chungen haben wichtige Einzelheiten erbracht, die bei einem
solchen Vorhaben bericksichtigt werden missen. Die Vorstellung,
steigende Stickstoffzufuhr wirde alle Teilprozesse des Stick-
stoffkreislaufes einschlielllich der Denitrifikation fordern
(Ronner 1985), mul3 in wesentlichen Punkten korrigiert werden. Fir
kistennahe Sedimente konnte ein entgegengesetzter Trend gezeigt
werden, auch sind hier die Raten wesentlich geringer sls nach dem
0.g- Modell errechnet. In der Wassersaule sind die Limitierung
durch den Elektronendonator und die bisher nicht bericksichtigte



Reaktion mit H2S zu beachten.

Zunehmender SauerstoffSchwund bringt eine Verringerung der Nitri-
fikation mit sich - anoxische Tiefenwasserbereiche Tfallen ganz
fur den gekoppelten ProzelR der Nitrifikation/Denitrifikation aus.
Dal auch in Plachwasserbereichen der Stickstoffkreislauf nicht
mehr vollstandig nach dem oxischen Typ ablauft, zeigen die oft
hohen Anteile an Ammonium im Winterwasser der Kieler Bucht (bis
50 % des geldsten organischen Stickstoffs, v. Bodungen 1986).

erung
HX«@;{V&HKKIMSH{RV
sauerstoffreich,“ In Kistengebieten- , , Egmglﬁ)"ne
s unterhalb der Thermokline oft sauerstoff-
-I-l-t lger i, voribergehend -frei
abnehaende »enitrifizierg
Halokline
_MEiIR *%-j
WENIGER 02
Denitrifi*iemng Méglich bei
% < 10u»el/I» aber begrenzt durch
SOf oder Gijo,
Che»okHne

Beoitrifiadenmg wAUjS als El*ktr<mendonator

keine Amitrifizierung
weil HOj -frei

assisHirric AKNEIEW =
rmtamm \4

jor»a»lchtlich «eigerte A bzw. «iakendeV Benitrifzierra* «1*
<»ob BtttropMemagseffekten (GroRbuchstaben)

Abb. 4* Vertikale Gliederung der Denitrifikation in der Ostsee
und mégliche Auswirkungen der Eutrophierung,



Die abschliellende Graphik verdeutlicht elnige Zusammenhange von
Eutrophierung und Denitrifikation.
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3. Bakterien im Nahrungsnetz

Mikroorganismen spielen eine wichtige Rolle iIn den pelagischen
und benthischen Nahrungsnetzen. Sie konnen gelGste organische
Stoffe in sehr geringen Konzentrationen aufnehmen, die von den
Primarproduzenten, also vor allem dem Phytoplankton, z.B. durch
Exsudation und Lyse abgegeben werden (Iturriaga und Hoppe 1977?
Wolter 1982; Bauerfeind 1985). Dazu kommen noch solche Stoffe,
die von Tieren stammen, u.a. Kotpillen {fecal peilets), oder mit
Flissen iIn die Kustenmeere gelangen. Die Bakterien vermogen die
gelosten Verbindungen rasch aufzunehmen und wandeln sie zu einem
betrachtlichen Teil iIn bakterielle Biomasse un. Diese dient dann
anderen Organismen - vor allem Protozoen - als Nahrung und findet
so Aufnahme in das Nahrungsnetz. Auch uUber Endosymbiosen zwischen
chemoautotrophen Bakterien und Meerestieren werden Nahrstoffe iIn
das Nahrungsnetz eingebracht (Schmaljohann und Fligel 1987).
Dieser Weg war bis vor wenigen Jahren noch unbekannt.



3.1. Bakterien als Nahrung von Flagellaten und Cilxaten im
Pelagial und Benthal der Ostsee

Helena Galvao, Veronika Gast, Hermann Sich

Als Destruenten bauen heterotrophe Bakterien organisches Material
ab und stellen somit z.B. dem Phytoplankton wichtige anorganische
Nahrstoffe zur Verfugung. Diese Remineralisation des organischen
Materials erfolgt sowohl innerhalb der Wassersaule als auch in
und auf den Sedimenten. Neben partikularem organischen Material
werden von Bakterien vor allem geldste organische Verbindungen
verwertet und diese teils zur Deckung des Energiebedarfs der
Zelle verbraucht, teils zum Aufbau bakterieller Biomasse herange-
zogen. Die produzierte Bakterienbiomasse kann von den Primarkon-
sumenten aufgenommen werden, so dal auf diesem Weg geldstes
organisches Material in das Nahrungsnetz eingeschleust wird.

Im marinen Pelagial spielen Mikrozooplanktonorganismen (<200 pm)
eine bedeutende Rolle als Bakterienkonsumenten. Hierzu z&hlen
kleine Metazoen sowie In besonderem Mal3e heterotrophe Protozoen
wie Ciliaten und Flagellaten. Mikrozooplankter filtrieren Parti-
kel im Nanoplanktonbereich (2 - 20 pn) besonders effektiv (Ca-
priulo and Carpenter 1980), wahrend fur das groéRere Metazooplank-
ton Bakteriennahrung offenbar nur eine geringe Bedeutung hat
(Marshall 1973).

Im marinen Sediment sind unter der Makrofauna Polychaeten und
Mol lusken als Bakterienkonsumenten zu finden; unter der Meiofauna
Nematoden und Harpacticiden (ontagna 1984) sowie unter der
Mikrofauna Protozoen. In fast jeder der genannten Faunengruppen
sind, bezuglich 1hrer Nahrungsaufnahme, sogenannte Schlinger,
Filtrierer und Pipettierer vorhanden. Meio- und Mikrofauna sind
dabei fast ausschlielflich auf den iInterstitiellen Porenraum
angewiesen. Die Makrofauna dagegen kann durch 1ihre bioturbate

Tatigkeit die Struktur und Zusammensetzung der Sedimente aktiv
beeinflussen.



Zahlreiche Arbeiten haben gezeigt, da’ sich Protozoen mit Bakte-
rien als Nahrung kultivieren lassen (Fenchel 1968, Kracht 1982}.
Bei Laborversuchen zu Untersuchungen des Abbaus von Algen- und
Detritusmaterial traten Protozoen ebenfalls als Bakterienkonsu-
menten auf (Linley and Newell 1981}. Dennoch ist bislang recht
wenig Uber Interaktionen von Bakterien und ihren Konsumenten in
situ bekannt, wobei die Rolle der Protozoen aufgrund ihres hohen
StoffUmsatzes besonders iInteressant erscheint. Um dber diese
Zusammenhdnge naheren Aufschlul} zu erhalten, wurden In Wasser-
kdrpern und Sedimenten der Ostsee Untersuchungen zur Abundanz,
Verbreitung und Biomasse der Flagellaten und Ciliaten auf der
einen Seite sowie Zahl und Biomasse der Bakterien auf der anderen
Seite unternommen. Zudem lie3 sich die Filtrationsrate der Mikro-
zooplankter in situ ermitteln und durch Laborversuche erganzen.

Untersuchungen der Ciliaten im Pelagial

Die Untersuchungen des Mikrozooplanktons wurden in einem monatli-
chen Zeitraster von Juni 1981 - Oktober 1982 in der stark eutro-
phierten Schlei unternommen. Zusatzlich wurde Datenmaterial aus
einem relativ wenig belasteten Brackwassergebiet der mittleren
Ostsee Im August 1982 gesammelt (s. Gast 1983}.

Mit zunehmender Eutrophierung von Schleiminde in Richtung Schles-
wig nahm, einhergehend mit steigender Gesamntbakterienzahl und
Gesamtbakterienbiomasse, die Zahl und Biomasse des Mikrozoo-
planktons der Schlei zu. Das Winterminimum des Mikrozooplanktons
Tiel mit den geringsten Gesamtbakterienzahlen zusammen. Im Spat-
sommer bzw. im Herbst, wenn das Phytoplankton grofRRe Populations-
dichten erreichte und zugleich relativ hohe Bakterienzahlen
Vorlagen, hatte das Mikrozooplankton seine Hauptentwicklungszeit.
Auch im Frihjahr zeigte sich ein, allerdings geringerer Anstieg
der Mikrozooplanktonbiomasse. Die Bakterienzahlen waren in dieser
Zeit jedoch niedriger als im Herbst. Im kistenfernen Gebiet der
mittleren Ostsee Qlagen Zahl und Biomasse der Bakterien und
Mikrozooplankter erheblich unter denen der stark eutrophierten
Schlei. Beilden Gewassern war gemeinsam, daf3 sowohl die Zahl als
auch die Biomasse des Mikrozooplanktons im wesentlichen durch die



kleinen Protozoen der 3 - 30 pm-Fraktion (Flagellaten und Cilia-

ten) bestimmt wurde. Die Verhaltnisse von Mikrozooplanktonbiomasse
zu Bakterienbiomasse waren iIn der Schlei deutlich von den

Gegebenheiten iIn der Ostsee verschieden. In der Schlel war die

Biomasse des Mikrozooplanktons gewohnlich hoher als die Bakte-

rienbiomasse. In der Ostsee Uberstieg dagegen die bakterielle

Biomasse die des Mikrozooplanktons an 5 von 6 Stationen.

Da Ciliaten ein breites Toleranzspektrum gegenilber der Anderung
von physikalisch-chemischen Unweltparametern besitzen» iIst das
vorhandene Nahrungsangebot fur ihre Populationsdynamik ausschlag-
gebend. Futterungsversuche des Ciliaten Uronema marinum mit dem
marinen Bakterium Vibrio spec. haben gezeigt, dal} die Konzentra-
tion der Bakteriennahrung einen bedeutenden EinflulR auf die
Entwicklung der Ciliaten besitzt (Abb. 1). Erst wenn eine Grenz-
konzentration von etwa 10% Bakterien/ml - entsprechend 0,115 vyg
Bakterienkohlenstoff/ml - Uberschritten war, konnte es zu einer
Vermehrung der Ciliaten kommen.

Vergleicht man diese Versuchsergebnisse mit den Gegebenheiten in
situ, so wurde zwar diese Grenzkonzentration beziglich der Bakte-
rienkonzentration sowohl in der Schlei als auch in der Ostsee
Uberschritten. Es konnten jedoch mehr als 0,100 jjg Bakterienkoh-
lenstoff/ml lediglich in der mittleren und inneren Schlei mit
maximal 0,436 pg C/ml sowie im Fehmarn-Belt nachgewiesen werden.
Eine ausreichend hohe Bakterienbiomasse zur Aufrechterhaltung
bzw. zur Entwicklung einer planktischen Ciliatenpopulation ist
demzufolge nur iIn stark eutrophierten Kistengewassern oder in
Mikrobiotopen mit einer hohen bakteriellen Aktivitat zu erwarten.
Die im Sommer in der mittleren und norddstlichen Ostsee auftre-
tenden '‘Cyanobakterien-Bluten liefern solche Biotope.

Aus den Ciliatenfunden in der Schlei und threr Erndhrungsweise
geht hervor, dal3 die meisten Formen ein mehr oder weniger erweil-
tertes Nahrungsspektrum besitzen und neben Bakterien auch Flagel-
laten und kleine Algen konsumieren konnen. Nur wenige erndhren
sich ausschliellich von Bakterien oder sind Uberhaupt nicht auf
diese angewiesen. Fur die Entwicklung der Ciliaten mit bakteriel-



Fotterungsexperimemtt - Aibundanasn

Uronema (R&auber) / Vibrio (Beute) vs Zeit

Abb. Is Einflul3 der Bakterienkonzentration (Vibrio spec.) auf die
Entwicklung des Ciliaten Uronema marinum. Entwicklung der
Ciliatenzahlen (oben)? Entwicklung der Bakterienzahlen
(unten). Versuchstemperatar 20 °C. Die Kontrollen ohne
Bakterien (oben) bzw. ohne Ciliaten (unten) sind gestrichelt

eingezeichnet.



ler Zusatznahrung ist also die Summe der verfigbaren Futterbio-
massen ausschlaggebend. Eine Vermehrung solcher Organismen ware
demnach auch bei einer geringen Bakterienbiomasse denkbar, sofern
andere Nahrungsquellen in ausreichendem Mal3e vorhanden sind.

Mit Hilfe radioaktiv markierter Kulturbakterien konnte eine Fil-
trationsrate '‘naturlicher* Mikrozooplanktonpopulationen ermittelt
werden. Diese betrugen in der Schlei, iIm Marz 1982, 5,3 - 57,6 %
des Wasserkorpers pro Tag. Vom Mikrozooplankton der nordéstlich
von Bornholm gelegenen Ostseestation wurden im August 1982 70,1 %
des Ostseewasser pro Tag filtriert.

Somit =zeigte es sich, dall Mikrozooplanktonpopulationen auf der
einen Seite durchaus In der Lage sind, Bakterienpopulationen in
den Untersuchungsgebieten zu regulieren. Die Bakterien auf der
anderen Seite stellen eine wichtige Nahrungskomponente fur Proto-
zoen dar. Die Protozoen kénnen aufgrund ihres hohen Reproduk-
tionspotentials sehr schnell auf ginstige Erndhrungsbedingungen
reagieren und somit einen umgehenden Eintrag der Bakterienbiomasse
In das Nahrungsnetz bewirken.

Untersuchungen der heterotrophen Flagellaten im Pelagial

Uber heterotrophe Nanoplanktonorganismen und ihre Rolle im soge-
nannten “microbial loop” (Azam et al. 1983) innerhalb der Ostsee
ist relativ wenig bekannt. Ergebnisse des ersten Jahres eines
Monitoring-Programms bezuglich des heterotrophen Nanoplanktons
wurden iIn der Kieler Bucht und weiteren Gebieten der Ostsee
{Fehmarn Belt und Gotland-Tief) erhalten. Sie unterstreichen die
Bedeutung der heterotrophen Flagellaten innerhalb der Gesamtheit
der Mikroorganismen. In einer im Juli 1987 in der Kieler Forde
begonnenen, iIntensiven Studie konnte eine deutliche Saisonalitat
der nicht pigmentierten Flagellaten im Oberflachenwasser nachge-
wiesen werden (Abb. 2). Es traten Sommer-Maxima im Juni und im
Juli mit 1,4 - 1,8 x 104 Zellen/ml auf; i1m Winter dagegen Minima
im Dezember und Januar (ca. 1 x 103 N/ml). Zeitwelise war eine
Kovariation zwischen heterotrophen» Nanoplankton und Bakterio-
plankton gegeben, speziell iIm Herbst, wenn Bakterienspitzen im



Zuge von Bluten kleiner Phytoplankter auftraten. Hierbeil stieg
die Abundanz der heterotrophen Flagellaten gleichzeitig mit der
der Bakterien {s. Abb. 2).

Die Dynamik von Bakterien und Flagellaten war im Fruhjahr komple-
xer. Eine kleine "Fruhjahrsblite’ von pigmentfreien Flagellaten -
in der Hauptmasse mehrere Arten von Choanoflagellaten - trat von
Mitte Februar bis Anfang Marz auf, zusammen mit dem saisonalen
Temperaturminimum von 3 “C. Gleichzeitig waren die Phytoplank-
tonabundanzen (Diatomeen und Phytoflagellaten) von <103 pg N/ml
sowie die Chlorophyll a Konzentrationen von 1-2 x 103 py/ial sehr
gering. Die Zahl der heterotrophen Flagellaten fiel steil auf
weniger als 0,5 x 103 N/ml am 11. Mai, wahrend die Bakterienzahl
auf 1,1 x 10 N/ml anwuchs. GroRRere Flagellatenkonzentrationen
konnten aber zu dieser Zeit in generell hoch produktiven Wasser-
korpern erwartet werden. Moglicherwelse trat ein schadigender
Einflul auf die Nanoflagellaten durch eine Art "red tide" auf,
verursacht vom 3.- 25. Mai durch ein Massenvorkommen des Silico-
flagellaten Distephanus speculum.

Ferner wurden Futterungsexperimente in situ in der Kieler Bucht
durchgefuhrt. Dabei fanden Diffusionskammern Verwendung, die mit
Nuclopore-Membranen verschlossen waren, um den FlUssigkeitsaus-
tausch mit dem Umgebungswasser zu ermoglichen. In diesen Kammern
wurde eine aktive Bakterienaufnahme durch Nanoflagellaten nachge-
wiesen. Ende Oktober 1987 konnte eine maximale Aufnahmerate von
100 - 200 Bakterien je Flagellat und Stunde beobachtet werden.
Nach eilner Woche in situ Inkubation enthielten die Kammern mit
Flagellaten als Konsumenten eine um die Halfte geringere Bakte-
rienbiomasse als die Kontrollkammern ohne Flagellaten. Aufl3erdem
lag das mittlere Zellvolumen der Bakterien in den Kammern mit
Konsumenten signifikant unter dem in den Kontrollkammern (0,037
pm3 zu 0,078 pr8)- Dies konnte ein Hinweis auf eine Selektxon
groBerer Bakterien als Beute durch Nanoflagellaten sein. Mit
Hilfe weiterer Futterungsexperimente und die bei einer vollstan-
digen Analyse der Verhaltnisse iIm Wasser wird die Einwirkung des
heterotrophen Nanoplanktons auf Bakterien, im Zusammenhang mit
der Nahrungsaufnahme, besser zu verstehen sein.
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Abb. 2: Konzentration der Dichten der Bakterien und unpigmentier-
ten Nanoflagellaten sowie der Temperatur Im Oberflachen-
wasser (om) der Kieler Bucht. Dargestellt ist ein Jahres-
gang mit etwa wochentlichen Untersuchungsintervallen.

Untersuchungen der benthischen Ciliatenpopulation

Zur Erfassung der Populationsdichte der Ciliaten und Bakterien im
Sediment wurden im Zeitraum von Februar 1986 bis September 19838
monatliche Probennahmen in der Region Gabelsflach (Kieler Bucht)
vorgenommen. Als Begleitparameter dienten Temperatur und der

Gehalt an organischem Material im dort vorherrschenden Sandsedi-
ment (Sich 1989).

Der Gehalt an organischem Material (OM) zeigte an der Untersu-



chungsStation keine signifikanten jahreszeitlichen Schwankungen,
Er lag im Mittel bei 1,05 - 0,06 mg C/g Trockengewicht Sediment
(n = 43). Das CGebiet ist also relativ arm an organischem Kohlen-
stoff, Hier wird, iIm Gegensatz zu anderen Bereichen der Kieler
Bucht, kein sedunentiertes Material in den Boden eingearbeitet.
Da aber Sedimentationsereignisse bei Gabelsflach stattfanden
(Brey 1988} deutet das darauf hin, dal dieses Material an der
Oberflache stofflich ungesetzt oder verdriftet wurde. Die Sedi-
menttemperatur reichte 1m Jahresgang von -1 bis +15 <C, wobei
thre Minima mit den geringsten Ciliatenabundanzen (GCCZ) und -
Biomassen (GCB) zusammenfielen. Es ergibt sich fir 4 Monate im
Jahr (Januar - April) bei einem Temperaturbereich von -1 bis +5
°C eine Individuendichte () von 12 - 4,1 Ciliaten/g mit einer
Biomasse von 11,1 - 4,4 x 10-3 pg ¢/g (nh = 17). Fur 8 Monate im
Jahr (Mai - Dezember; Ti +5 bis +15 °C) lagen die Werte um das
Doppelte hoher mit einem Mittelwert von 26 - 3,4 N/g bzZw. 21,6 -
5,9 X 103 \ig C/g (h = 29). Eine deutliche Vermehrung der
Ciliaten setzte bereits bel einer Temperatur von +1 °C ein. Eiln
exponentieller Anstieg war im April 1987 zu erkennen und fiel in
den zeitlichen Rahmen der Sedimentation der Fruhjahrsblite des
Phytoplanktons (Abb. 3). Sowohl Gesamtbakterienzahl (GBZ) und
bakterielle Biomasse (GBB) - als auch Gesamtzahl (GCZ) und Bio-
masse der Ciliaten (GCB) zeigten einen nahezu gleichsinnigen
Verlauf iIm Jahresgang. Ein Anstieg der Ciliaten folgte dem der
Bakterien mit einer \Verzogerung von etwa 4 -6 Wochen. Bemer-
kenswert war, daf3 Maxima in der Anzahl sich teilender Bakterien-
zellen (FDC) vor denen fur Gesamtbakterien lagen und mit deren
Minima zusammenfielen. Der durchschnittliche Prozentanteil sich
teilender Bakterienzellen (DC) betrug 2,08 - 0,44 % an der
Gesamtzahl (n = 20). Die Menge der nicht angehefteten, frei Im
Porenwasser flotierenden Bakterien schwankte zwischen 1 und 19

Prozent (n = 5).

Aus der graphischen Darstellung dieser Ergebnisse In Abb. 3 ist
zu entnehmen, dall allein im Frihjahr 1987 eine negative Korrela-
tion 2zwischen Bakterien Im Sediment einerseits und Ciliaten
andererseits festzustellen ist. Nur im zeitigen Friuhjahr, wenn
die Ciliatenpopulation moglicherweise durch Hunger synchronisiert



ist sowie die Ciliatenkonsumenten unter den herrschenden Bedin-
gungen noch nicht optimal aktiv sind, kann ein unmaskierter
Einflu? der Sedimentciliaten auf Bakterien beobachtet werden. Im
ubrigen verlaufen die Kurven der Ciliaten- und Bakterienzahlen
nahezu gleichsinnig, wenn auch ihre Spitzen zeitversetzt erschei-
nen, wobel die der Bakterien vor denen der Protozoen liegen.

Alboodainz* ynd Biomasse amdenung
Sedimentbakterien und Sedimentciliaten
Vs Zeit

N bzw. C /g Tg Sediment

OM
0,1- .
a 4 ft 5 “DINIOLId *F “R*ft B J “il' « S!
IfSfi 1587
Mg C -1 FDC % GCZ N
GBB ygC«E-| QCB ugC‘E-4 GBZ N*E5

Mlttelwerte, Gabelsflach 10 m

Abb. 3s Zeirtliche Veranderung der Bakterienzahl (GBZ), der Bakterien-

biomasse {GBB}, der Ciliatenbiomasse (GCB), der Ciliatenzahl
(GCZ), der Anzahl sich teilender Bakterienzellen {FDC) sowie
des organischen Materials (OM) im Sediment {lLesrichtung von
oben nach unten). Alle Angaben sind auf einen Sedimenthori-
zont von 0-5 cm im Gebiet Gabelsflach bei 10 m Wassertief©
bezogen. Bemerkenswert ist der gegensinnige Verlauf der Bak-
terien- und Ciliatenkurven im Frihjahr (Marz-April) 1987.

Durch Futterungsexperimente von Sedimentciliaten (1300 Biovo-
lumen) mit durch den Fluoreszenzfarbstoff MAF gefarbten Bakte-
rien (Sherr and Sherr 1987) konnte deren Aufnahme in die Nah-



rungsvakuolen unmittelbar nachgewiesen werden. Ingestiert wurden
aber lediglich Bakterien, die sich "frei" Im Porenwasser befan-
den. An Sedimentkornern haftende Bakterien wurden nicht aufgenom-
men. Ferner schienen von den Ciliaten bevorzugt relativ lange
Stébchen von 3 - 5 p Lénge gegenuber kleineren Kokken ingestiert
zu sein. Die untersuchten Ciliaten der 1300 pm3-Fraktion stellen
am Untersuchungsort zu jeder Jahreszeit mit ca. 78 - 8 % den
Hauptanteil der benthischen Ciliatenzahl. Diese Fraktion wird
auch in der Literatur als hauptséchlicher Bakterienkonsument
beschrieben (Fenchel 1968). In Nahrungsvakuolen der 360 000 pm3-
Ciliatenfraktion gelang es ebenfalls, aufgenommene Bakterien
nachzuweisen. Diese zeigten In transmissions-elektronenmikrosko-
pischen Praparaten z.T. deutliche Verdauungsspuren. Bakterien
werden aber hier wohl eher mittelbar, zusammen mit anderen
Nahrungsobjekten, von diesen omnivoren Ciliaten aufgenommen.

Zusammenfassend lal’t sich fur die Beziehungen zwischen Bakterien
als Nahrung und Ciliaten bzw. Flagellaten als Primarkonsumenten
folgendes sagens Im Sediment stellen die Porenwasserbakterien
eine wichtige Nahrungsquelle fur die Ciliaten dar. Diese Nahrung
steht wahrscheinlich jederzeit unlimitiert zur Verfigung, da die
Zahl der freien Porenwasserbakterien um eine GroRenordnung Uber
der Gesamtbakterienzahl im Pelagial liegt. Auffallig ist, dal die
bakerivoren Ciliaten trotz dieses reichhaltigen Nahrungsangebots
nicht starker iIm Sediment vertreten sind. Moglicherweise liefern
hierfur der standige Wegfrall durch Meio- und Makrofauna sowie
Sedimentumlagerungen mit dabeil auftretenden Scheerkraften bzw.

Sedimentverdriftungen eine Erklarung.

Die Bakterienpopulationen im Pelagial kénnen, soweilt sie eine
Grenzkonzentration Ubersteigen, in erheblichem Malle von Protozoen
(Flagellaten und Ciliaten) beeinflult werden. In wenig eutro-
phierten Gebieten der Ostsee durften vor allem heterotrophe
Flagellaten regulierend auf die Bakterienflora einwirken. In
starker belasteten Kiustengewassern wie der Schlei und in  Mikro-
biotopen mit hoher bakterieller Aktivitat, z.B. in Algenagglome-
raten, treten zusatzlich Ciliaten als bedeutende Bakterienkonsu-

menten hinzu.
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3.2 Endosymbiosen zwischen methylotrophen bzw. schwefeloxidierenden
Bakterien und wirbellosen Tieren im Skagerrak

Rolf Schmal johann

Bei systematischen Untersuchungen der Pogonophoren-Besiedlung des
Skagerraks wurde festgestellt, dal3 eine bis dahin unbekannte
Pogonophoren-Art, Siboglinum poseidoni, nur an zwei lokal eng
begrenzten Arealen zwischen 230 und 340 m Tiefe gefunden werden
konnte (Flugel 1983). Wie sich spater herausstellte, lebt diese
Pogonophoren-Art in  Symbiose mit methylotrophen Bakterien
(Schmaljohann und Flugel 1987) und ist daher auf einen konti-
nuierlichen Methan-Nachschub im oberflachennahen Sediment und
eine gleichzeitige gute Sauerstoff-Versorgung durch das sedi-
mentnahe Wasser angewiesen. Diese Bedingungen, die mit einer
nahezu konstanten Wassertemperatur von 5 - 7 ©°C einhergehen
missen, sind offenbar nur an wenigen Stellen Im Skagerrak gege-
ben, Auch eine Muschelart, Thyasira sarsi (Lucinidae), die be-
reits iIn Fjorden beil Bergen gefunden wurde und in Symbiose mit S-
oxidierenden Bakterien lebt (Dando et al. 1986), erreicht an den
von poseidoni besiedelten Stellen im Gegensatz zur Umgebung
hohe Populationsdichten.

Das offensichtlich gekoppelte Auftreten zweier Symbiosen mit
unterschiedlicher Energiequelle an einem Standort stellt ein
interessantes Untersuchungsobjekt dar, ebenso die Moglichkeit,
die Verhaltnisse bel eilner Art wie TN sarsi von zwei ganz ver-
schiedenen Standorten miteinander zu vergleichen.

Erste Ergebnisse Uber die Symbiose von methylotrophen Bakterien
und Siboglinum poseidoni wurden bereits an anderer Stelle mitge-
teilt (Schmaljohann und Fligel 1987, Schmaljohann 1987). Elektro-
nenmikroskopische Aufnahmen zeigen grofRe Mengen endosymbiotischer
Bakterien mit der typischen Feinstruktur von Typ [I-Methanoxidie-
rern in den Bakteriozyten des Trophosoms. Methylotrophe Bakterien
mit entsprechenden Merkmalen konnten auch aus dem Sediment iso-
liert werden, wahrend eine direkte Isolierung der Symbionten aus



dem Wirtsgewebe noch nicht gelang. Inkubationsversuche mit C-
bzw 3H-markiertem Methan zeigten, dal3 die Pogonophoren iIn der
Lage sind, Methan zu oxidieren und iIn héhermolekulare Verbindun-
gen zu assimilieren.

Ein direkter Nachweis methylotropher Kapazitaten In einem Gewebe
ist moglich Uber Enzymtests. Hierfur bietet sich vor allem die
Methanol-Dehydrogenase (MDH) an, welche iIn methylotrophen Bakte-
rien die Oxidation vom Methanol zum Formaldehyd katalysiert. Der
Enzymnachweis wurde mit einem spektrophotometrischen Test nach
Anthony und Zatman (1965) durchgefihrt. Tabelle 1 gibt eilnen
Uberblick Uber die ermittelten Enzymaktivititen.

Tabelle 1s Methanol-Dehydrogenase-Aktivitaten von symbiotischen
Bakterien in poseidoni bzw. T/ sarsi und in

Kulturen freilebender Bakterien. Aktivitaten in
1 1

nmol X mxn ~ x mg ~ Protexn.
S. poseidoni, Vorderteile (ohne Symbionten) 1,5 - 4,1
S. poseidoni, Hinterteile (nit Symbionten) 4,3 - 45,9
Thyasira sarsi, Mantel, Fu3, Gonaden (ohne Symbionten) 0
Thyasira sarsi, Kiemen (mit Symbionten) 0
Methylococcus sp. (isoliert aus Sediment der Kieler Bucht) 161 - 215
Methylomonas methanica (aus Stammsammlung, ATCC) 118 - 129

Im Hinterteil von SL poseidoni ist eine deutlich grollere Aktivi-
tat vorhanden als iIm Vorderteil, was auf die Konzentration der
Bakterien im Trophosom im hinteren Korperabschnitt zurickzufuhren
iIst» Die Aktivitiat der S. poseidoni—Homogenisate iIst etwas gerin-
ger als die von Reinkulturen methylotropher Bakterien. Bei einem
Vergleich mu3 jedoch bericksichtigt werden, daR das fur die
Aktivitatsbest immungen verwendete Homogenisat von S.poseidoni zu
einem grollen Teil auch aus eukaryotischen Zellorganeilen besteht.



Die methylotrophe Aktivitat der symbiotischen Bakterien selbst
hat also sicher die gleiche Grollenordnung wie die von Tfreileben-
den Methanoxidierern. Andere symbiotische Assoziationen zwischen
marinen Invertebraten und methylotrophen Bakterien weisen ahnlich
hohe MDH-Aktivitédten auf (Fisher et al. 1987} bzw. sogar bis zu
10 mal hohere (Cavanaugh et al. 1987).

Die Analyse der stabilen C-lsotopen—Verhaltnisse hat sich iIn den
letzten Jahren als eine grol3e Hilfe bei der Untersuchung von
symbiotischen Assoziationen erwiesen. Die Methode erlaubt es»
Rickschlisse auf die Erndhrungsweise eines Organismus zu ziehen»
da das Verhaltnis von 13C zu 12C in einem Gewebe die Nahrungs-
quelle eines Tieres wiederspiegelt. Gerade methanoxidierende
Organismen sind besonders ginstige Objekte fiur diese Methode, da
biogen erzeugtes Methan einen besonders hohen Anteil an dem
leichteren 12C aufweist, ebenso wie alle Organismen, die sich
davon erndhren. Tabelle 2 gibt einige In diesem Zusammenhang
interessierende Isotopenverhaltnisse wieder. Der Grad der Frak-
tionierung wird hier wie Ublich als 5X%: ausgedrickt, das die
Abweichung gegeniber einem international verwendeten Carbonat-
Standard wiedergibt. Hierbei bedeuten hohe negative Werte einen
hohen Anteil an '°C.

Das am Fundort von S. poseidoni zur Verfigung stehende Methan hat
einen 611C—Wert von -80,3 %0. Dieser zeigt an, dall es sich dabei
um biogen erzeugtes Methan handelt, da bei thermogener Entstehung
wesentlich niedrigere $ "C-Werte vorkommen (-30 bis -60 %o) .

S. poseidoni weist im Vergleich mit anderen sediment-bewohnenden
Tieren einen extrem negativen SlSC—WErt von -74 %o auf. Der hohe
Anteil an 12C deutet darauf hin, da die Haupt-C-Quelle dieser
darmlosen Wurmer das am Fundort vorhandene biogene Methan sein
mu3. Wenn das 13C/12C-Verhaltnis des symbiontenfreien Vorderteils
von fl. poseidoni mit dem des symbiontenhaltigen Hinterteils
verglichen wird, 1aB3t sich auch eine Aussage daruber machen, ob
Assirailate von den Symbionten an den Wirt abgegeben werden.
Wiarden sich die methanotrophen Bakterien nur zufallig oder gar
als Parasiten in den Korperhéhlen der Pogonophoren aufhalten, so



muldte die Erndhrung der darmlosen Wirmer auf andere Weise, Zz.B.
durch Aufnahme geldster organischer Verbindungen aus dem
Porenwasser erfolgen. Dann muldten sich auch unterschiedliche
d13C-Werte fur Vorderteil und Hinterteil ergeben, wobel der vor-
dere Abschnitt iIn seinem Isotopenverhdltnis der organischen
Substanz Im Sediment (5180 = -25,3 %) nahekommen milte. Da dies
nicht der Fall ist, kann man davon ausgehen, dal} das Vorderteil
von den Assimilaten der Symbionten im Hinterteil mit versorgt
wird.

Ein Vergleich mit anderen Symbiosen, an denen methylotrophe
Bakterien beteiligt sind (Tab. 2), zeigt, dal S” poseidoni einen
fast identischen &13c-Wert wie die Mytilide aus dem Seegebiet
westlich Floridas (Pauli et al. 1985} hat. Diese beiden Organis-
men sind diejenigen mit der hodchsten bisher bekannten 2c_
Anreicherung im biologischen Bereich.

Ein im gleichen Lebensraum wie S” poseidoni Im Skagerrak gefunde-
ner Annelide (Leanira sp., Famn. Sigalionidae}, der keine Symbion-
ten besitzt und partikuldre Nahrung aufnimmt, welist eine nur
geringfugige Anreicherung mit 12C auf 6513 C = -19,0 %0), wie sie
auch fur Phytoplankton und alle iIn ihrer Erndhrung davon abhangi-
gen Organismen typisch ist.

Der organische Kohlenstoff iIm Sediment des Fundorts von S.
poseidoni ist etwas mehr mit 2¢ angereichert als das Gewebe des
Anneliden (8130 ~ -25,3 %0). Das 1a’t auf eine gewisse Aktivitat
von chemoautotrophen oder methanoxidierenden Bakterien schlielien,
zeigt jedoch auch, dal die In diesem Meeresgebiet sehr hohe
Sedimentation Tfur den Hauptteil der organischen Substanz iIm
Sediment verantwortlich ist.

Mindestens zweil Pogonophoren-Arten mit S-oxidierenden Symbionten,
Siboglinum fjordicum und S ekmani, konnen regelmalig iIn der
Nachbarschaft der S_poseidoni - Fundstelle iIm Skagerrak gefunden
werden, wenn auch iIn anderen Tiefenzonen. Diese Arten, deren
Verbreitung im Skagerrak wesentlich gleichmdl3iger ist als die von

poseidoni, sind hinsichtlich threr Symbiose schon recht gut



Tabelle 2s Stabile C-lsotopen-Verhaltnisse von Organismen mit und
ohne symbiotische Bakterien und deren Substraten.
Quellens 1. eigene Untersuchungen, iIn Zusammenarbeit
mit Dr. E. Faber, Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe, Hannover; 2. Pauli et al. (1985) ; 3.
Childress et al. (1986); 4. Spiro et al. (1986).

Organismus Herkunft

Siboglinum poseidoni, Hinterenden Skagerrak
Siboglinum poseidoni, Vorderenden Skagerrak
Methan, 0-10 cm Sedimenttiefe Skagerrak
organischer Kohlenstoff, Sediment Skagerrak

Leanira sp. (Annelid., ohne Symb.) Skagerrak

Mytilide m. methylotr. Symbionten westl. Florida
Mytilide m. methylotr. Symbionten sudl. Louisiana
Thyasira sarsi, Kiemen Skagerrak
Thyasira sarsi, restl. Korper Skagerrak
Thyasira sarsi, Kiemen Fjord bei Bergen
Thyasira sarsi, restl. Korper Fjord bei Bergen
Siboglinum-Arten m. symbiotischen Nordatlantik

S-Gxidierem

§]j% Quelle

{%o)
74,4 1
-73,6 1
-80,3 1
-25,3 1
-19,0 1
-7/4 2
-52 bis

-57 3
-39,5 1
-37,4 1
-31,0 4
-28,2 4
-35 bis

-45 4



untersucht worden (Spiro et al. 1986; Dando et al. 1986).

In diesem Zusammenhang soll daher auf die Muschel Thyasira sarsi
eingegangen werden, deren Vorkommen im Skagerrak eng mit dem von
S. poseidoni assoziilert ist. Von dieser Art liegen bereits
ausfuhrliche Informationen hinsichtlich der stabilen C-Isotopen,
Enzymausstattung und Infrastruktur der Symbionten vor (Spiro et
al. 1986; Southward 1986), jedoch von einem ganz unterschiedli-
chen Standort, einem Fjord in der Nahe von Bergen mit 60 m
Wassertiefe. Chemisch unterscheidet sich das Sediment am Fundort
im Skagerrak vor allem durch einen deutlich héheren (riechbaren)
H S-Gehalt, eine schwarze Farbung des Schlicks bereits dicht
unter der Sedimentoberflache, und einen ca. 10 X hoheren Methan-
gehalt (Skagerrak 460 - 4600 nmol/dmg, Fjord bei Bergen 60 - 410
nmol/dm3).

Angeregt durch den Befund, da die Ultrastruktur der symbioti-
schen Bakterien von T. sarsi aus dem Skagerrak einige Unter-
schiede zu denen aus Norwegen aufwies, wurden weitere Untersu-
chungen durchgefihrt, um zu Uberprifen, ob hier moglicherweise
auch andere Energiequellen als Sulfid genutzt werden. Enzymtests
an TN sarsi aus dem Skagerrak ergaben, dal hier keine Methanol-
Dehydrogenase nachgewiesen werden konnte (Tab. 1). Dies trifft
ebenso auf iIn Norwegen untersuchte Exemplare zu (Dando, pers.
Mitteilung).

Die Analyse der stabilen C-Isotopen-Verhaltnisse hingegen zeigte
deutliche Unterschiede zwischen beiden Fundstellen. Mit einem 5

C-Wert von -39,5 %0 Im Kiemengewebe sind die sSkagerrak-Indivi-
duen weit mehr mit 12C angereichert als die norwegischen (81jt =
-31,0 %) und auch mehr als alle anderen bisher bekannten Mu-
scheln mit S-oxidierenden Symbionten. Das Isotopen-Verhaltnis
liegt vielmehr im Bereich der kleinen Pogonophoren-Arten aus dem
Nordatlantik (Siboglinum spp., Tab. 2), die keine partikulére
Nahrung aufnehmen kdnnen. Da eine methylotrophe Aktivitat bei T.
s”rsj- jedoch nicht nachgewiesen ist, bieten sich zwei Erklarungs-
mogl lchkeiten fur die besonders hohe 12C-Anreicherung an: 1. Die
Ernahrung Uber die S-oxidierenden Symbionten spielt Tfur diese



Tiere i1m Vergleich zur Verdauung partikulédrer Nahrung in ihrem
reduzierten Darmsystem eine groere Rolle als bei thren Verwand-
ten, oder 2. das Bicarbonat, welches als Ausgangsmaterial fur die
chemoautotrophe CO,-Fixierung dient, ist bereits besonders stark
mit 2C angereichert.

Der Fundort von S~ poseidoni und sarsi Im Skagerrak stellt
eine iIn vielerlei Hinsicht bemerkenswerte Erscheinung dar. Zu-
nachst ist es verwunderlich, wieso In einer sonst verhaltnismalig
einheitlichen Umgebung plotzlich inselartige kleine Areale mit
einer dichten Population von symbiotischen Assoziationen Vorkom-
men. Auch das Auftreten von zwei Symbiosetypen mit verschiedenen
C—Quellen an einem Standort ist elne Besonderheit, und die
extreme 12C—Anreicherung sowohl bel S poseidoni als auch bei T.
sarsi stellt ein bemerkenswertes Phanomen dar.

Es ist denkbar, dall es sich bei diesen Gebieten Im Skagerrak um
sogenannte '‘cold seeps* handelt, wie sie iIn ahnlicher Art auch an
einigen Stellen im Kattegat {Whiticar, pers. Mitt.) und in der
Nordsee (Hovland and Judd 1988) zu finden sind. Um diese Frage zu
kldaren, ob es sich Im Skagerrak auch um eine solche Austritts-
stelle reduzierter Porenwasser handelt, missen noch eingehende
chemische und geologische Untersuchungen erfolgen, die fur die
nahe Zukunft geplant sind. AuRerdem sollen die mikrobiologischen
Arbeiten UUber Symbiosen zwischen methylotrophen Bakterien und
marinen Wirbellosen auch auf die anderen bekannten Methan-Aus-
trittsstellen im Kattegat und in der Nordsee ausgedehnt werden,
zumal dort wegen der geringeren Wassertiefe wesentlich einfachere

Arbeitsmoglichkeiten gegeben sind.
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4. Mikrobiologische Arbeiten zum praktischen Meereschutz

Mikroorganismen kommt fur die Verschmutzung und Selbstreinigung
des Meeres grofRRe Bedeutung zu. Entsprechend wurde schon bald nach
Einrichtung der Abt. Marine Mikrobiologie mit Arbeiten zur mikro-
biellen Belastung von Kiustengewdssern durch Abwasser und Abfalle
begonnen. Sie waren zunichst vor allem der Uberlebensdauer von
Abwasserbakterien unter verschiedenen Standortbedingungen gewid-
met {Rheinheimer 1968, 1970, 1977; Hoppe 1972; Hoppe et al. 1975;
Simman und Rheinheimer 1975; Bauerfeind et al. 1981} Bald kamen
Untersuchungen Uber die Verbreitung von Bakterien und Pilzen
hinzu, die auf den Abbau von Schmutzstoffen im marinen Bereich
spezialisiert sind. (Iturriaga und Rheinheimer 1972; Saltzmann
1982). Spater wurde dann das Schwergewicht auf die mikrobiellen
Abbauprozesse unter naturnahen Bedingungen sowie die Entwicklung
mikrobiologischer Verfahren fur den Meeresschutz gelegt (Schnei-
der 1972; Saltzmann 1982; Kim 1985).



Karl Otto Kirstein

Im Jahre 1985 wurde die Abteilung Marine Mikrobiologie des
Instituts fur Meereskunde an der Universitat Kiel von der HELSIN-
KI COMMISSION damit beauftragt, die Grundlagen fur ein mikrobio-
logisches Monitoring der Ostsee zu erarbeiten. Das bedeutete
einerseits die Entwicklung neuer Methoden und andererseits eine
Optimierung altbewahrter Untersuchungsverfahren im Hinblick auf
einen vorgesehenen routinemdl3igen Einsatz auf Forschungsschiffen
in der Ostsee. Ziel der z.Zt. noch andauernden Erprobungsphase
des mikrobiologischen Monitoring ist es, der HELSINKI COMMISSION
moglichst einfache und kostengiinstige mikrobiologische Untersu-
chungsmethoden an die Hand, zu geben. Diese Methoden sollen so
konzipiert sein, dal} sie von allen Ostseeanrainerstaaten durchge-
fuhrt werden koénnen und vergleichbare Resultate Uber die Ge-
samtbakterienzahl , die bakterielle Biomasse sowie die Zellzahlen
der Saprophyten und coliformen Bakterien liefern.

Aufgrund internationaler Ubereinkommen wurden fir die Beprobung
durch die Bundesrepublik folgende Stationen festgelegt: Boknis-
Eck, Vejsnas-Rinne, Kieler Bucht Mitte bzw. Fehmarn-Belt, Gedser-
Rev und Mecklenburger Bucht. Die Beprobungen begannen im Oktober
1985, sind jedoch bis jetzt nicht in einheitlicher Frequenz
vorgenommen worden. Die Stationen Boknis-Eck und Fehmarn-Belt
wurden von Oktober 1985 bis Dezember 1986 monatlich beprobt und
danach zunachst zweimonatlich. Ab Mai 1986 wurde die Station
Kieler Bucht Mitte in das Monitoringprogramm mit oib s 3amis n« DiIO
beiden Stationen Gedser-Rev und Mecklenburger Bucht wurden seit
April 1986 zweimal pro Jahr beprobt und zwar jeweils im April und
im September, Bei diesen Stationen handelt es sich um internatio-
nale Stationen, die wechselseitig von Danemark, der DDR und der
Bundesrepublik (1M Kiel) aufgesucht werden. Die Probennahmetie-
fen betragen bei allen Stationen 2m, 10m und 20 m. Eine
Ausnahme bildet lediglich die Station Kieler Bucht Mitte mit



einer maximalen Probennahmetiefe von 15 m. Die Probennahme er-
folgt mit modifizierten Wasserschopfern nach ZoBell mit einem
Fassungsvermdgen von 2 Litern.

Zusatzlich zu den genannten Routinefahrten wurden 1988 drei
ausgedehntere Reisen unternommen. Die erste fuhrte in der ersten
Juniwoch in das Kattegat sudlich der Insel Anholt und hatte die
Untersuchung der Bliute von Chrysochromulina polylepis zum Ziel.
Die zweite Fahrt wurde im Juli durchgefihrt. Hierbei ging es um
eine Erprobung der internationalen Zusammenarbeit mit Kollegen
aus Danemark, Schweden und Finnland. Das Untersuchungsgebiet
erstreckte sich vom Skagerrak Uber die westliche und zentrale
Ostsee bis in den Eingang des Golfs von Helsinki. Im November
dieses Jahres wurde das Seegebiet um Bornholm und die Danziger
Bucht 1In Zusammenarbeit mit der Abteilung Marine Planktologie
eingehend untersucht.

Methoden

Fogende Parameter werden seit Beginn der Untersuchungen (OKt.
1985) routinemallig bestimmt:

1. Saprophytenzahl

2. Anzahl der gesamt- und fakalcoliformen Bakterien

3. Gesamtbakterienzahl und mittleres Zellvolumen

4. Turnoverzeit von Glukose

5. Bakterielle Biomasseproduktion

Zu 1; Die Bestimmung der Saprophytenzahl erfolgt nach dem Koch* -
sehen Plattenverfahren mit einem Nahragar (ZB) bestehend aus 5 g
Pepton, 1 g Hefeextrakt und 15 g Agar Agar (ZoBell-Medium 2216
E). Dieses Gemisch wird mit gealtertem Seewasser und deminerali-
siertem Wasser auf eine Salinitat von S * 8 %0 eingestellt. Der
pH-Wert soll nach dem Losen des Agars 7,2 betragen (eventuell
einstellen mit IN NaOH bzw. HCI). Beimpft wird nach dem Platten-
gulverfahren, bei dem der Agar maximal eine Temperatur von 45 °C
haben darf. Die Bebritung erfolgt Uber 14 Tage bei 20 °C.

Zu 2: Zur Bestimmung der gesamt- und faecalcoliformen Bakterien



werden je nach voraussichtlicher Belastung des zu untersuchenden
Wassers 50 bzw. 100 ml Probe durch ein Sartorius Membranfilter
mit einer Porenweite von 0,45 pm filtriert. Diese Filter werden
auf EndoWahrkartonscheiben der gleichen Marke bei 37 und 45 <C
483 Studen bebritet. Die Differenzierung erfolgt nach Kolonien,
die bei 37 °C (gesamtcoliforme Bakterien) und bei 44 °C (faecal-
coliforme Bakterien) gewachsen sind.

Zu 3; Zur Ermittlung der Gesamtbakterienzahl werden 1 - 3 ml
einer mit partikelfreiem Formaldehyd fixierten Wasserprobe (End-
konzentration = 0,8 - 1,2 %) durch ein mit Sudan-Schwarz gefarb-
tes Polycarbonatfilter (25 mm O und 0,2 pm PorengroiRe) Tiltriert.
Die auf dem Filter befindlichen Bakterien werden 1 Minute lang
mit elner wassrigen Acridinorangelésung (Verdinnung 1IsI0 ) ge-
farbt und anschliel’end unter einem Epifluoreszenzmikroskop ausge-
zahlt (immermann 1977). Es werden 20 Quadrate in einem Gl12-
Raster gezdhlt. Die Bestimmung von Lange und Breite erfolgt durch
Vergleich von 50 Einzelzellen je Probe mit den auf dem New Porton
Grid befindlichen Kreisen bekannten Durchmessers. Aus der gemes-
senen Lange und Breite wird das Biovolumen und 1m weiteren
Verlauf die bakterielle Biomasse errechnet.

Zu 4t Die Messung der heterotrophen Aktivitat erfolgt nach der
Methode wvon Williams und Askew (1968) und Hobbie und Crawford
(1969), Hierzu wird Probenwasser mit 14C-markierter Glukose
versetzt und In situ inkubiert. Nach dem Abstoppen der Aktivitat
mit Formalin wird die Probe filtriert und die Filter zur Bestim-

mung der Nettoaufnahme im Szintillationszdhler gemessen (Gocke
1976).

Zujis Die Bestimmung der bakteriellen Biomasseproduktion erfolgt
nach der Methode von Fuhrman und Azam (1982). Hierzu wird das
Probenwasser mit (methyl-3H)-Thymidin in situ inkubiert. Die
Inkubation wird durch Zugabe von Formol gestoppt, wobei sich die
Inkubationszeit nach der Probentemperatur richtet, in der Regel
Jjedoch 30 min dauert. Durch Filtration der Probe und Messen der
Filter im Szintillationszahler wird die pro Zeiteinheit inkorpo-
rierte Menge Thymidin ermittelt. Hieraus errechnet sich die
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Biomasseproduktion.

Ergebnisse

Fir die Darstellung der Saprophytenzahlen wurde die kistennahe
Station Boknis-Eck am Ausgang der Eckernforder Bucht gewahlt.
Abb. 1 zeigt die auf ZB-Agar gemessenen Koloniezahlen von Oktober
1985 bis zum April 1988. Da lediglich 1986 monatliche Untersu-
chungen durchgefihrt werden konnten, Hlassen sich allenfalls fur
dieses Jahr saisonale Schwankungen in der Zellzahl aufzeigen.
Eine Trendberechnung, iIn Form der eingezeichneten Linie, deutet
bis zum April 1988 eine leichte Abnahme der Saprophytenzahl an.
Gleiches gilt auch fur die an dieser Station gemessene Belastung
des Wassers mit coliformen und fakalcoliformen Bakterien (Abb.
2). Da die Einzelergebnisse stark von den jeweiligen hydrographi-
schen Bedingungen (Windstarke, Windrichtung und Strémung) beein-
fludt werden, missen Tur eine aussagekraftige Trendrechnung
wesentlich mehr Daten dber einen langeren Zeitraum gewonnen
werden.

Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Saprophytenzahl, der
Umsatzgeschwindigkeit von Glukose und der Umgebungstemperatur.
Auch hier wurde als Beispiel die Station Boknis-Eck gewdhlt. Fur
die Turnoverzeit und die Saprophytenzahl wurden die Regressions-
geraden errechnet. Die meisten MelRwerte liegen, bedingt durch das
hier vorherrschende Klima, im dem Bereich um +5 °C bis +15 °C.
Trotzdem zeigt die Regression, daf’ sich bei ansteigender Tempera-
tur die Turnoverzeit von Glukose mefRRbar verringert, was gleichbe-
deutend mit einem Anstieg der Umsatzgeschwindigkeit ist. Aus der
Abbildung geht ebenfalls hervor, dal} bei zunehmender Wassertempe-
ratur ein Anstieg der Saprophytenzahl zu beobachten ist und zwar
in dem MaRe, wie sich die Turnoverzeit verringert. Die Ursache
hierfur ist mit Sicherheit nicht allein die Temperatur. Hohere
Temperaturen werden verstandlicherweise zu Zeiten erhohter Licht-
einstrahlung gemessen (Fruhjahr, Sommer), d.h. 2zu Zeiten, 1n
denen auch eine verstarkte Primarproduktion stattfindet. Damit
sind 2zwei natiurliche Voraussetzungen fur ein vermehrtes Bakte-
rienwachsttan erfullt: hohere Temperaturen und ein ausreichendes



Angebot an Kohdlenstoffquellen, die iIn der warmeren Jahreszeit
Uberwiegend aus der Primarproduktion stammen. Dies 1ist nicht
auBergewohnlich, es zeigt aber, dal} planktische Saprophyten einen
unverhaltnismadl3ig grolen Anteil an Stoffwechselumsetzungen haben,
obwohl 1hr Anteil an der CGCesamtbakterienzahl weniger als 1
Promille betrégt, wie aus Abb. 4 hervorgeht. Diese Abbildung
zeigt eine vergleichende Gegentberstellung von Saprophyten- und
Gesamtbakterienzahlen. Die Daten wurden im Juli 1988 auf der
multinationalen Fahrt vom Skagerrak bis zum Eingang des Finni-
schen Meerbusens erarbeitet. Es handelt sich dabei um eine
Schnittfahrt, die als ein Teil des Gesamtprogramms zur Aufgabe
hatte, die Bakterienflora der durchmischten Oberflachenzone zu
untersuchen. Die Untersuchungsstrecke wurde dabei so gewdhlt, dai
der 1im Skagerrak vorherrschende Einflul3 der Nordsee zunehmend
durch den Einflul} terrestrischen Obverflachenwassers abgelost
wird. Die Untersuchungstiefe betrug 3 Meter und die Abstande
zwischen den Probennahmen 20 Seemeilen.

Man erkennt zunachst, dal3 die nach dem Koch*sehen Plattenverfah-
ren ermittelten Saprophytenzahlen um mindestens 3 GroRenordnungen
niedriger liegen als die CGCesantbakterienzahlen. Diese Unter-
schiede konnen von Station zu Station z.T. erheblich schwanken,
so da3 auf den ersten Blick ein direkter Zusammenhang von Gesamt-
bakterien- und Saprophytenzahl nicht zu erkennen ist. Die starken
Schwankungen zwischen den einzelnen Stationen, die besonders im
Bereich der zentralen Ostsee auftreten, lassen sich nur durch das
un diese Zeit massenhafte Auftreten von Nodularia spomigena
erklaren. Diese Blaualgen, die mit einer Vielzahl von Bakterien
vergesellschaftet sind, bilden Im Wasserkorper haufig unregel-
malige Aggregate und sorgen damit auch fur eine ungleichmalige
Verteilung der Bakterienbiomasse. Ungeachtet der teilweise erheb-
lichen Schwankungen zwischen den einzelnen Stationen kann man
feststellen, dalR im Oberflachenwasser vom Skagerrak Uber die
Beltsee bis in den Golf von Helsinki sowohl die Gesamtbakterien-
als auch die Saprophytenzahlen ansteigen. Dieser Anstieg Iist,
ahnlich wie iIn Abb. 3 dargestellt, auch hier mit einer Verringe-
rung der Tumoverzeiten fur Glukose verbunden.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR die planktischen
Saprophyten trotz 1ihres geringen Anteils an der bakteriellen
Biomasse von weniger als 1 Promille meRRbare Stoffwechselleistun-
gen vollbringen, die mit ihrer Zellzahl, der Umgebungstemperatur
und dem jeweiligen Substratangebot korreliert sind, Diese Orga-
nismen sind daher fir ein mikrobiologisches Monitoring gut ge-
eignet. Sie konnen als Indikator fir eine Belastung des Wassers
mit organischem Material aus der Primarproduktion oder aus anth-
ropogenen Eintrédgen (Abwasser) angesehen werden. Der Nachweis der
Saprophyten ist sowohl methodisch als auch apparativ wenig auf-
wendig. Daher ist er kostenginstig und kdénnte von allen Ostseean-

rainerstaaten problemlos durchgefihrt werden.

Ausblick

Im Rahmen des mikrobiologischen Monitoring ist fir die Zukunft
eine verstarkte internationale Zusammenarbeit geplant. Der erste
Schritt dazu wurde im Sommer 1988 mit der multinationalen Fahrt
auf der FS "Poseidon"™ getan. Im Herbst des gleichen Jahres wurden
Gespréache mit Vertretern der polnischen Regierung und Wissen-
schaftlern der Universitat Rostock gefuhrt. Dabei ging es in
erster Linie um eine Vereinheitlichung der iIm Monitoring angewen-
deten Untersuchungsverfahren. Besondere Probleme bereiten hier
zur Zeit noch die Bestimmung der bakteriellen Biomasse sowie die
Messung der Bakterienproduktion. Fir die Zukunft geplant sind ein
verstarkter Informationsaustausch zwischen allen am mikrobiologi-
schen Monitoring beteiligten Wissenschaftlern sowie mehrere
gemeinsame Forschungsfahrten auf Schiffen verschiedener Nationa—

litat.
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4_.2. Mikrobieller Abbau von organischen Schadstoffen

Heike Gericke und Johanna Wesnigk

Im Rahmen eines vom Umweltbundesamt gefdrderten Forschungsvorha-

bens werden Untersuchungen uUber Umfang und Dauer des biologischen

Abbaus von Schad- bzw. Fremdstoffen unter natiurlichen Umweltbe-

dingungen durchgefuhrt. Die Arbeiten erfolgen unter besonderer

Bericksichtigung folgender Gesichtspunktes

- die Chemikalien sind so ausgewahlt, daB sie als Vertreter
verschiedener Substanzklassen gelten kodnnen

- den Wasserproben werden Fremdstoffe in modglichst geringen
Konzentrationen zugesetzt, um die natiurlichen Umweltbedingungen
bei starker Verdinnung solcher Verbindungen in Gewdssern nachzu-
vollziehen

- vorrangig ist die Arbeit mit naturlichen Bakterienmisehpopula-
tionen; daneben werden aber auch Versuche mit Reinkulturen

durchgefihrt
- die Untersuchungen erfolgen in SuR-, Brack- und Salzwasser-
biotopen.
Einige Beispiele fiUr die zu untersuchenden Substanzen sind:
2-Nitrophenol und 4-Nitrophenol : Chemikalien, die bei der Produktion
von Arzneimitteln, Farbstoffen,
Pestiziden, Photochemikalien und
Sprengstoffen auftreten
2,4,6-Trichlorphenol e Verwendung als Fungizid u. Bakterizid
4-Naphthalin-1,5-disulfonsaure < Zwischenprodukt z.B. in der
Arzneimittel- und FarbstoffChemie
Diethylenglycol . u.a. Gefrierschitz und Lo6sungsmittel
; Verwendung z.B. in der Kunststoff-,

Thioharnstoff ;
Photo- u. Arzneimittelchemie

Ethylendiamintetraacetat und
Tetrapropylenbenzolsulfonat . schwer abbaubare Waschraittelzusatze

In der Folge soll anhand einer Modellsubstanz, des 4-Nitrophenols
{4-Np), gezeigt werden, nach welchem Arbeitsschema die mikrobiel-
le Abbaubarkeit eines Fremdstoffes im Elbeastuar und 1in der



westlichen Ostsee untersucht wird. Daneben sollen exemplarisch
einige Ergebnisse gezeigt werden. Die Umsetzung von 4-Np, einer
weitverbreiteten Industriechemikalie, ist bereits iIn Bdéden,
Gewassern und Abwéssern untersucht worden (Spain et al. 1980 und
1983, Rubin und Alexander 1983, Jones und Alexander 1986, Aelion
et al. 1987, Wiggins et al. 1987, Swindoll et al. 1988). Dabei
fanden sich durchweg Blange Abbauzeiten. Kenntnisse UUber die
biologische Abbaubarkeit des 4-Np iIn einem stark belasteten FIlul}
wie der Elbe sowie im Brackwasserbiotop Ostsee Qliegen bisher
jedoch noch nicht vor. Bei der Arbeit mit dieser Substanz mul3te
daher mit grundlegenden Experimenten begonnen werden. Die Unter-
suchungen gliedern sich in drei Abschnitte.

1.) Zunachst erfolgt die Prifung der generellen Angreifbarkeit
des Stoffes durch Mikroorganismen mit Hilfe photometrischer
Untersuchungen {Zusatz des Fremdstoffes zu natirlichen Mischpopu-
lationen und Registrierung der Abnahme bzw. des Verschwindens des
Charakteristischen UV-Peaks dieser Substanz). Photometrische
Messungen koénnen immer nur Hinweise auf einen modglichen Abbau
geben. Im Falle des 4-Np belegt das Verschwinden des Peaks, dal
die Substanz zumindest von den Zellen aufgenommen worden ist und
unter aeroben Bedingungen in der Regel zu physiologischen Verbin-
dungen wie Succinat und Acetat umgesetzt wird. Ein relativ
unspezifischer Entgiftungsmechanismus zu huminstoffahnlichen

Verbindungen kann nicht ausgeschlossen werden. (Zeyer et
al .1986).

2.) die Kenntis der méglichen Abbau- bzw. Umsetzungswege eines
Fremdstoffes macht deutlich, dalR parallel zu den photometrischen
Messungen die Reaktionen der Bakterienpopulation auf die Zugabe
des 4-Np eingehend zu untersuchen ist. So kann z.B. ein Anstieg
der GesfflEitbakterienzahl oder der bakteriellen Biomasse nach
Verschwinden des UV-Peaks Wachstum anzeigen und als Beleg fir
einen tatsachlich stattgefundenen Abbau gelten. Auch eine deutli””
che Verédnderung in der Zusammensetzung einer Population, verbun-

den mit der Zunahme einer ganz bestimmten Gruppe von Bakterien,
ist ein wichtiges Indiz.

3.) Abschlielend kann das Ausmall des bakteriellen Umsatzes von 4-



Np bei verschiedenen Konzentrationsstufen quantifiziert werden,
indem die Veratmung des radioaktiv markierten Fremdstoffes zu CC2
bzw. die Inkorporation der Substanz in die Zellen gemessen wird.

Bei den photometrischen Untersuchungen wurde den Wasserproben
(Jeweils in drei Parallelen) das 4-Np stets in einer Endkonzen-
tration von 250 jig/l zugesetzt und in der Folge die Abnahme des
Fremdstoffes gemessen. Zusatzlich erfolgte eine Uberprifung der
Verringerung der Nitrophenolkonzentration in Tformol fixierenden
Ansdtzen . In diesen Kontrollen war in keinem Fall eine Abnahme
der 4-Np-Menge zu verzeichnen. Dadurch wird belegt, daR hier
weder ein abiotischer Abbau noch eine Adsorption des Fremdstoffes
an Detrituspartikel, GefaBwandungen etc. eine melbare Solle

spielt.

Die Tabelle 1 gibt den Zeitraum bis zum vollstandigen Verschwin-
den des 4-Np-Peaks in Wasserproben von verschiedenen Stationen an
sowie den dort zur Entnahmezeit herrschenden Salzgehalt. Die
Ergebnisse gelten fir Proben» die bei voll Jlaufendem Ebbstrom

genommen und bei 20 <T inkubiert wurden.

Der Zeitraum bis zum Verschwinden des 4-Np bei den drei SiBwas-
serstationen war mit drei bis vier Tagen relativ kurz und sehr
einheitlieh. Offenbar kamen hier von vornherein in den naturli-
chen Mischpopulationen Bakterien vor, die in der Lage sind,
diesen Fremdstoff aufzunehmen und umzusetzen. Bei Cuxhaven ver-
langerte sich der Zeitraum des Abbaues auf sieben Tage und dehnte
sich bei der Station Elbe 1 weiter auf 18-19 Tage aus. Westlich
von Helgoland war schlieBlich auch nach 80-tagiger Versuchsdauer
kein Verschwinden des 4-Np aus dem Probenwasser festzustellen.
Hier kamen vermutlich keine Bakterien mehr vor, die in der Lage
sind, sich an die Nutzung des Fremdstoffes als C- oder N-Quelle

zu adaptieren.

Es liegt nahe, die Ergebnisse fur die funf anderen Stationen
zunachst in Verbindung mit dem im Elbeastuar zur See hin steigen-
den Salzgehalt zu sehen. So kdnnten Nitrophenolabbauer aus der
SuRwasserregion der Elbe durch Strémung und Gezeiten iIn den



marinen Bereich transportiert und dort durch die hbthere Salinitat

Tabelle 1s Beziehung zwischen Abbauzeit von 4-Np und Salzgehalt

im Elbeastuar.

Station Zeitraum bis zum Verschwinden Salzgehalt
des UV-Peaks (in Tagen}*

Hamburg-Teufelsbrick 3-4 1 %o

Glickstadt 4 1 %o
Brunsbuttel 3 1 %o
Cuxhaven 7 18 %o
bei Feuerschiff Elbe I 18-19 31 %o
westl. v. Helgoland - 32 %o

+Versuchsdauer maximal 80 Tage

in ihren Stoffwechseleigenschaften beeintrédchtigt werden. Tat-
sachlich wurde in einem Experiment gezeigt, dall eine Bakterienpo-
pulation von der Station Hamburg-Teufelsbrick das 4-Np in Wasser
mit hoherem Salzgehalt Jlangsamer abbaute als am natidrlichen
Standort, In SlURwasser setzten diese Organismen die Substanz
innerhalb von vier Tagen um. In Brackwasser (Salinitat 16 %o)
dehnte sich der Zeitrawai auf durchschnittlich neun Tage, in
Salzwasser (Salinitat 32 %o} auf etwa 20 Tage aus.
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Der steigende Salzgehalt war aber sicherlich nicht der einzige
Grund fur die Verlangerung der Abbauperiode des 4-Np. Ein kom-
plexes Gebiet wie das Elbeastuar ist durch die haufige Anderung
zahlreicher Umweltparameter charakterisiert, die sich auch auf
die Affinitat der Bakterien fur einen Fremdstoff auswirken durf-
ten. So konnte experimentell z_.B. nachvollzogen werden, dal sich
bei einem Absinken der Wassertemperatur von 20 <C auf 10 <T der
UmsetzungsZeitraum von durchschnittlich 3,5 auf 6,5 Tage ausdehn-
te.

Die wichtigste Begrindung fir die verschieden langen Abbauperio-
den ergab sich aber aus dem Vorkommen unterschiedlicher Popula-
tionen bei den einzelnen Probenahmeorten. Daher reagierten z.B.
die Bakterien von der Station Elbe 1 ganz anders auf den Fremd-
stoff als die Organismen bei Hamburg-Teufelsbrick. In beiden
Fallen ergaben sich aber biologische Antworten, die belegen, dal
ein Abbau tatsachlich stattgefunden haben muf3.

Als Reaktion auf das Verschwinden des 4-Np nach 18 - 19 Tagen aus
Wasserproben von der kistenferneren Station Elbeﬁ I verdoppelte
sich die Gesamtbakterienzahl von etwa 4,5 x 10 auf 9 x 10
Zellen pro ml. Dieser Anstieg trat in den vergleichbaren Ansatzen
ohne Schadstoffzusatz (sog. Nullwerte) nicht auf. Eine deutliche
Zunahme der bakteriellen Biomasse erfolgte aber nicht, denn das
mittlere Zellvolumen zeigte eine leicht abnehmende Tendenz.

Eine Erklarung fir diese Reaktion liefert die in Abb. 1 darge-
stellte Langenklassenverteilung einen Tag vor bzw. einen Tag nach
dem Verschwinden des 4-Np. Angegeben ist die relative Haufigkeit,
mit der Stabchen (S), Kokken (K) bzw. sonstige morphologische
Bakterientypen (Sonst*) in den Nullwerten und in den mit Schad-
stoff versetzten Ansatzen auftraten. Kurz vor dem Abbau des
Fremdstoffes war die Verteilung der einzelnen Zelltypen in beiden
Ansatzreihen sehr ahnlich. Einen Tag nach dem Verschwinden des 4-
Np verdoppelte sich der Prozentsatz, mit dem die sehr Kkleinen
Kokken mit einem Durchmesser von bis zu 0,5 pm (K 0,5) auftraten.
Kokken von 1 pm GréRBe (K 1,0) gingen dagegen deutlich zurick. In
den Nullwerten war diese Tendenz jedoch nicht zu verzeichnen. Die



Werte glichen hier eher denen, die schon zwei Tage zuvor ermit-
telt worden waren.

In den 4-Np versetzten Ansdtzen hatten sich offenbar die 1 pm
groRen Kokken geteilt, wobei ein erheblicher Prozentsatz sehr
kleiner Zellen mit einem Durchmesser von nur 0,5 pm entstanden
war. Diese Reaktion kénnte in Zusammenhang mit dem relativ langen
Zeitraum bis zum Verschwinden des 4-Np dahingehend interpretiert
werden, dalR die Bakterien hier zundchst die leicht zu assimilie-
renden Substanzen umsetzten. Nachdem die Nahrstoffkonzentration
im Wasser abgesunken war, adaptierten sie sich - vermutlich durch
Enzyminduktion - an das 4-Np und bauten dieses ab. Daraus resul-
tierte jedoch keine Zunahme der bakteriellen Biomasse sondern die
Bildung einer Vielzahl kleinster Zellen mit geringem Volumen. Bei
ihnen kodnnte es sich um typische marine, oligotrophe Bakterien
handeln, die nach weitgehender Ausnutzung der verfigbaren N&hr-
stoffe als sog. Hungerformen lange im Wasser Uberdauern kénnen.

Der deutliche Anstieg der Gesamtbakterienzahl nach dem Verschwin-
den des 4-Np, hervorgerufen durch die starke Zunahme der sehr
kleinen Kokken, diurfte ein wichtiger Beleg fiur den Abbau der

Substanz im Wasser der Station Elbe 1 sein.

In den Mischpopulationen der Station Hamburg-Teufelsbrick spielte
die Gruppe der kokkalen Bakterien beim Umsatz des Freiadstoffes
offenbar keine Rolle. Vielmehr traten hier nach dem Verschwinden
der Substanz deutlich vermehrt Stabchen mit einer Lange von 2-3
Mm auf. Mehrere dieser Organismen konnten isoliert werden. Bei
ihnen handelt es sich Uberwiegend um Vertreter der Gattung
Pseudomonas {Diplomarbeit G. Meuter). Die Stadmme sind iIn der
Lage, das 4-Np auch in hoheren Konzentrationen (-1 mg/l) umzuset-

zen.

Bei den Versuchen mit radioaktiv markiertem 4-Nitrophenol konnte
das AusmalR des bakteriellen Abbaus des Fremdstoffes Quantifiziert
werden. Gearbeitet wurde bisher mit Mischpopulationen von der
Station Hamburg-*Teufelsbrick sowie verschiedenen Stationen in der
Kieler Bucht. Als Uberleitung zu den photometrischen Messungen



exfolgte zunachst eine Zudosierung von 250 jigZ/X und Inkubation
bei 20 <C. In der Elbe konnte das 4-Np innerhalb von vier Tagen
zu 82 % zu CO2 mineralisiert werden. Circa 10 % wurden in die
Zellen i1nkorporiert. 8 % verblieben im Wasser, wobei ein Teil
dieser Restsubstanz sicherlich aus unvollstandigen Umsetzungspro-
dukten des 4-Np bestand. In den Ostseeproben wurde dagegen ein

geringerer Umsatz zu 65 - 70 % C02 gefunden.

Abb_.2; ¥«r8t*un<j von *-wltrophegol het versch. Kcniebotrat!crei

Ein besonders wichtiger Gesichtspunkt bei der Arbeit mit Fremd-
stoffen ist die Frage, ob eine Abhédngigkeit der Abbaubarkeit von
der eingesetzten Substanzkonzentration besteht. Die meisten
Chemikalien kommen durch den starken Verdinnungseffekt in den
Gewadssern in sehr geringen Mengen vor. Sie erweisen sich dann
haufig als schwer angreifbar oder erfordern eine langere Adapta-
tionsphase der Mikroorganismen {Spain et al. 1980, 1983; Hoover
et al. 1986; Aelion et al. 1987).



In einem Versuch bei iIn situ Temperatur von 10 <t wurde dem
Elbewasser das markierte 4-Np in funf Konzentrationen zwischen
0,1 und 250 Mg/! zugesetzt und anschlielRend der Prozentsatz der
Veratmung zu C02 erfallt. Die Ergebnisse zeigt Abb. 2. Es konnte
keine Schwellenkonzentration gefunden werden, unter der ein Abbau
des 4-Np nicht mehr festzustellen war oder nur sehr verlangsamt
stattfand. Gerade beil den geringen zudosierten Substanzmengen von
0,1 bis 10 pg/l1 setzte die Remineralisierung sofort und sehr
intensiv ein. Sie erreichte bel der niedrigsten Konzentration von
0,1 pg/l1 allerdings bereits bei etwa 60 %igem Umsatz zu CO2 ein
Plateau, wadhrend 1 pg bzw. 10 pg 4-Np pro 1 zu etwa 75 % veratmet
wurden. Bei groéBeren zugesetzten Fremdstoffmengen ging dem Abbau
eine etwa 30-stindige Adaptationsphase voraus. Dann wurden auch
hier mehr als 70 % der Substanz remineralisiert. Die Steigung der
Kurven ist aber geringer als bei den niedrigen Konzentrationen.

Die Ergebnisse belegen, dal das 4-Np In geringen zugesetzten
Mengen bis ca. 10 pg/1 ohne vorherige Adaptation von Populationen
aus der Elbe bei Hamburg sehr rasch umgesetzt werden konnte.
Also gab es von vornherein Bakterien, die das 4-Np abbauen
konnten. Eine Induktion von Abbauenzymen mufte nicht erst erfol-
gen. OFffenbar war aber die Anzahl der Nitrophenolabbauer zu
gering, um die Substanz auch in den hdheren Konzentrationen von
Anfang an intensiv umzusetzen. Diese Bakterien mu3ten sich zu-
nachst in einer Adaptationsphase von ca. 30 Stunden vermehren. Im
Gegensatz zu den niedrigen Konzentrationen ist bei den grofReren
Stoffmengen auch im weiteren Verlauf des Abbaus kein linearer
Anstieg der Abbaugeschwindigkeit mehr zu beobachten. Dies belegt,
dall hier eine allmahliche Sattigung des Schlisselenzyxs flur den
Umsatz des 4-Np stattgefunden haben muf. Das heiflRt auch in dieser
Phase mufRBten sich die Bakterien noch standig vermehren, um
schlielBlich den Fremdstoff ebenfalls bei diesen Konzentrationen

Zu 75 % zu veratmen.

Zusammenfassend 1aRt sich fur die Abbaubarkeit des 4-Np in den
untersuchten Gewdssern folgende Prognose geben. Im Bereich
zwischen Hamburg und Elbe I wird der Fremdstoff abgebaut, wobei
sich der Zeitraum bis zum Verschwinden des 4-Np bei den weiter



seewarts gelegenen Stationen verlangert. Bei Hamburg ist er mit
drei bis vier Tagen sehr kurz und steigt bis zur Station Elbe 1
auf etwa 19 Tage an. In der Nordsee, bei Helgoland, wird der
Fremdstoff nicht mehr mikrobiell umgesetzt. Kistenferne Stationen
der Ostsee zeigten ebenfalls keinen Abbau von 4-Np. In der Kieler
Forde trat immer eine Adaptationsphase von 10-16 Tagen Dauer
auf, die im Gegensatz zu den in der Elbe gefundenen Ergebnissen
bei hoheren Konzentrationen kirzer war als bei niedrigeren.
Vermutlich ist hier nur eine sehr kleine Abbaupopulation vorhan-
den, deren Induktion und Wachstum durch die hdheren Konzentratio-
nen an 4-Np schneller gefordert wird. Der Abbauzeitraum fir 4-Np
ist iIn besonderem MaRe abhédngig von der Zusammensetzung und der
Reaktion der Bakterienpopulationen sowie vom Salzgehalt und von
der Temperatur.

In weiterfihrenden Untersuchungen soll die Abbaubarkeit von 4-Ni-
trophenol zu CO™ beil Brack- und Salzwasserstationen quantitativ
erfaSt werden und eine eingehende Charakterisierung der nitrophe-
nolabbauenden Bakterienstamme erfolgen.

Zur Uberprifung des Abbaus weiterer Fremdstoffe in der Elbe
finden Versuche mit Diethylenglycol (DEG) und Ehtylendiaminte-
traacetat (EDTA) statt. Fir Substanzen, die nicht in Form ihrer
radioaktiv markierten Isotope erhaltlich sind, missen andere
Nachweismdglichkeiten gefunden werden. Zur Zeit wird an einer
Methode zur Analytik anionischer Tenside gearbeitet, um die
Abbaubarkeit von Waschmittelzusatzen uberpriufen zu koénnen, die
sich in anderen Biotopen als schwer umsetzbar erwiesen haben.

Die biologische Antwort auf den Zusatz von Frerodstoffen soll z._B.
mit Hilfe der Autoradiographie verfolgt werden. Auch wird mit dem
Flowsystem bereits eine Kulturmethode eingesetzt, die besonders
geeignet ist, um Populationsanderungen und Wachstumsvorgange nach
Zugabe eines Schad- bzw. Fremdstoffes zu analysieren. Aullerdem
ist der EinfluBR von Grazing durch Protozoen auf die Lénge der
Adaptationsphase zu untersuchen, und es soll die Rolle von

anderen Nahrstoffen sowie von Sediment im Abbaugeschehen ermit-
telt werden.
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4_.3. Priufung von Leuchtbakterien mit geringen Salzansprichen auf
ithre Eignung fUr den Leuchtbakterientest

Claus-Jurgen. Schulz

Das Phénomen der bakteriellen Lumineszenz ist verhdltnismalig
lange bekannt und wurde schon von antiken Philosophen wie Zz.B.
Aristoteles erwdhnt. Aber erst iIn der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts, nachdem Robert Koch die methodischen Voraussetzun-
gen fur mikrobiologische Arbeiten geschaffen hatte, wurden die
Bakterien, die Licht auszusenden vermbégen, und ihre Verbreitung
eingehend untersucht (s. z.B. Fischer 1894). Leuchtbakterien
wurden aus sehr unterschiedlichen Biotopen isoliert. Die Mehrzahl
der bislang bekannten Arten ist mariner Herkunft, wund viele von
ihnen kodnnen mit Meerestieren vergesellschaftet leben (Rheinhei-
mer 1985).

Die biochemischen und molekulargenetischen Grundlagen der bakte-
riellen Lumineszenz werden derzeit intensiv erforscht {Ubersicht
bei Lixnmen 19887 Meighen 1988). Das Prinzip der lichtliefernden
Reaktion scheint darin zu bestehen, daR die im bakteriellen
Stoffwechsel gewonnenen Reduktionsaquivalente nicht auf das
Cytochromsystem der Atmungskette sondern auf reduziertes Flavin-
Mononucleotid (FMN) Ubertragen werden. Das reduzierte FMN dient
als Wasserstoffdonator fir die weiteren Umsetzungen, in deren

Verlauf Licht erzeugt wird. Das Reaktionsschema ist in Abb. 1
dargestellt.

Der Leuchtbakterientest

Zu den wichtigsten praktischen Anwendungen der bakteriellen
Lumineszenz gehdrt der von Bulich (1979) entwickelte Microtox-
Test zur Wasser- und Abwasseriberwachung. Bei diesem Test werden
Leuchtbakterien, die als standardisierte Praparate auf dem Markt
erhaltlich sind, mit dem Testgut versetzt. Mit einem speziellen
MeRgerat wird die schadstoffbedingte Lumineszenzhemmung erfallt,
die wahrend einer dreiBigminitigen Kontaktzeit eintritt. Aus der



Ausgangs- und der Restlumineszenz lassen sich unter Berilcksichti-
gung entsprechender Kontrollen die prozentuale Hemmung der

SUBSTRAT -——- NACH CYTOCHROME — o,

Abb. Is Die bakterielle Luziferase-Reaktion und ihre Beziehungen
zum zellularen Elektronentransportsystem. Dieses liefert
die Reduktionsaquivalente in Form von RWFIN. Die Oxi-
dation des FMNH2 und die damit verbundene Reduktion
des Aldehyds {RCHO} fihren zur Lichtemission. Dabei ent-
stehen Saure (RCOOH) und FMN. Fir den Reaktionsablauf
sind vor allem drei Enzyme von Bedeutung, namlich die
Flavin-Reductase (E”), die Luziferase (E2) und
die Myristinsaure-Reductase (Eg). Nach Hastings

1986 (verand.).

Lumineszenz sowie die ECn—Werte errechnen. Unter dem ECﬂjWert
versteht man diejenige Konzentration einer Verbindung, welche
einen Parameter - in diesem Fall die Lumineszenz - um n % hemmt.
Dazu werden in Form einer Verdinnungsreihe mehrere Konzentratio-
nen der Verbindung getestet und zwar zwei Parallelen je Verdin-
nungsstufe. — Bei dem derzeitigen TestOrganismus handelt es sich
um ein marines Leuchtbakterium der Art Photobacterium ghos]3ho~

reum.

Dieser Test wird vor allem auf zwei Arten von Testgut angewandt

und zwar auf

1. (Roh-) Abwasser-Proben. In diesem Fall werden aus den MefRwerten
die prozentualen Hemmungen der einzelnen Verdinnungs-
stufen errechnet. Angegeben wird diejenige Verdinnungsstufe
(sog. "G-Wert'), beil der erstmals eine Hemmung <20 % Ointritt]

2. definierte chemische Verbindungen. In diesem Fall werden die



EC-Werte angegeben (besonders EC™q, EC20" EC50"*
Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, anstelle fertiger Lyophi-

lisate selbstkultivierte Bakterien zu verwenden. Fir die Anzucht
der Bakterien kommen zwei Verfahren in Betracht; die Oberflachen-

kultur und die Submerskultur.

Bei der Oberflachenkultur wird eine Petrischale, die ein geeig-
netes Nahrmedium enthalt, mittelts einer ausgegliuhten ImpfOse mit
Zellmaterial beimpft und anschlielRend inkubiert. Nach entspre-
chender Bebritung wird Zellmaterial von der Platte entnommen, in
Nahrmedium verdinnt und unter Verwendung eines entsprechenden
Standards auf eine geeignete Zellkonzentration eingestellt. - Bei
der Submerskultur erfolgt die Anzucht der Bakterien in einem
Kolben, welcher flissiges Nahrmedium enthalt. Die Einstellung der
Zellkonzentration erfolgt in der eben beschriebenen Weise.

Bei der Testdurchfihrung mit Lyophilisaten handelt es sich um ein
inzwischen etabliertes Verfahren, fir das in zahlreichen Ver-
suchsreihen eine befriedigende Reproduzierbarkeit nachgewiesen
wurde. Demgegeniber Jliegen Tfir die Versuchsdurchfihrung mit
selbstgezichteten Bakterien vergleichsweise wenige Erfahrungen
vor. Ein Problem besteht noch darin, daR bei der Verwendung von
Oberflachenkulturen die Reproduzierbarkeit der MeRBwerte unbefrie-
digend sein kann. Dies mag damit Zusammenhédngen, dall das Zellma-
terial, welches mit der ImpfOse von der Agaroberflache zur
Herstellung der Vorratssuspension entnommen wird, sehr heterogen
ist in Bezug auf Alter, physiologischen Zustand der Bakterien
etc. Auch scheint dem Medium, in welchem die der Platte entnomme-
nen Bakterien suspendiert werden, eine wichtige Bedeutung zuzu-
kommen (Kalnowski pers. Mitt.). Als Beispiel fir eine mogliche
breite Streuung der MeRwerte sind nachfolgend die Ergebnisse
angefihrt, die beim Testen einer Wasserprobe aus einer Klaranlage
erzielt wurden (Tab. 1). Neben einer grofRen Streuung der MelRwerte
zeigt sich hier ein weiteres, gelegentlich beobachtetes Phanomen;

anstelle einer Hemmung kann auch eine Forderung der bakteriellen
Lumineszenz auftreten.

Die Daten zeigen, daB Lichtintensitaten der drei Parallelen z.B.



bei der Verdinnungsstufe G 4 um den Faktor 7 streuen. Bei der
Verdinnungsstufe G 2 streuten die Werte immerhin noch um den
Faktor 3.

Verwendung von Leuchtbakterien mit niedrigeren Salzoptima

Bei dem derzeit verwendeten Teststamm P~ phosphoreum. handelt es
sich um ein marines, halophiles Bakterium, dessen Salinitatsopti-
mum 30 %o NaCl betragt. Der Test wird bei 20 %0 NaCl durchge-
fuhrt, also unter suboptimalen Bedingungen. Diese Festlegung
wurde vor allem deshalb getroffen, weil der Test osmotische

Schadigungen von toxischen nicht zu unterscheiden vermag.

Tabelle 1: Beeinflussung der bakteriellen Lumineszenz durch

Abwasserproben

Teststanm: P. phosphoreum, Ofoerflachenkultur, Alter: 3 Tage
Herkunft d. Testgutes: Klarwerk Bulk/Kiel, nach erfolgter mechanischer
Varklarung. Probennatme: 30. 3. 1988

pH des Testgutes: 7,0
Einstellung der Zell-
konzentration: mit NaCl-Losimg (20 g 1
Verdinnung 1:1 {G 2) 1:2 (G 4
Lumin. ford. (%}:
Parallele Nr. 1 281,7 350,0
2 92,0 49,8
3 94,0 182,8

Wirde der Test bei 30 %o NaCl durgefihrt werden, so konnten
hohere Testgutkonzentrationen (320 g 1 ) allein wegen der damit
verbundenen Erhdhung des osmotischen Wertes Intoxikationen Vor-
tauschen. Dieser Effekt wird bei den verwendeten suboptimalen
Salinitatsverhaltnissen teilweise vermieden; erst bei TestgutSa-
linitaten >30 g -1 tritt eine osmotisch bedingte Lumineszenzmin-
derung auf. Allerdings fiuhrt die suboptimale Aufsalzung dazu, dafR



geringe Testgutkonzentrationen stets einen fordernden Einflul auf
die Lumineszenz ausiben und maRige Intoxikationen (im Extremfall
Hemmungen von bis zu 15 %) verdecken kdénnen. Da die erforderliche
Testgutaufsalzung auBerdem fur die Durchfihrung des Tests unprak-
tisch 1ist, sollte der Einsatz von Leuchtbakterienstammen mit
moglichst niedrigen Salinitatsoptima in Erwdgung gezogen werden.
Im Idealfall kann auf die SalzaufStockung ganz verzichtet werden.

.20 -
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Abb. 2s Photobacterium phosphoreurot Anderung der Leuchtlntensitat
in Abhédngigkeit von der NaCl-Konzentration des Testgutes
(Messungen erfolgten ohne Salzaufstockung). =, o = Bakte-
rien verschiedener Chargen; Versuchstemperatur 15 <TC;
Kontaktzeit 15 min. Aus Krebs 1983.

Im Rahmen eines vom Umweltbundesamt Berlin gefdrderten Projektes

konnten mehrere Alternativstamme mit niedrigen Salinitatsoptima

bereitgestellt werden. Es handelt sich dabei um folgende Artens

e Vibrio cholerae. Der verwendete Bakterienstamm wurde Ffriher
si® Ve albensis beschrieben und ist nicht humanpathogen. Sein
Salinitatsoptimum liegt bei 5 %o NaCl.

2* Xen.orhabdus luminescens. Es handelt sich hierbei um ein mit
Nematoden vergesellschaftetes, entomopathogenes Bakterium. Das



Salzoptimum liegt zwischen 6 und 15 %o NaCl und weist in diesem
Bereich ein Plateau auf.

Die beiden genannten Salinitatsoptima gelten flur das Wachstum.
Ilhre Gultigkeit fir die Lumineszenz mull noch gepruft werden.

3. Stamm 75 (Photobacterium phosphoreum). Dieser Stamm wurde aus
der westlichen Ostsee isoliert. Er wird aufgrund taxonomischer
Analysen vorlaufig als phosphoreum eingestuft. Seine
Salinitatsoptima fur Wachstum und Lumineszenz liegen zwischen
11 und 17 %o NaCl.

Die drei genannten Stamme sind derzeit noch nicht als standardi-
sierte Testlyophilisate erhaltlich, so daR alle Untersuchungen
mit selbstkultivierten Bakterien durchgefihrt werden muRten. Zur
ersten Abschatzung der Empfindlichkeit der Stamme diente eine
Testreihe mit 3,5-Dichlor-Phenol (3,5-DCP) als Testgut, deren
Ergebnisse in Tabelle 2 zusammengestellt sind. Alle TestgutVer-
dinnungen wurden aus derselben Stammldsung hergestellt.

Tabelle 2s EC-Werte verschiedener Leuchtbakterienstamme bei 3,5-
DCP als Testgut (angegeben: Mittelwerte aus n

Versuchsreihen}

Testsal. n % Hemmung bei n
Eeor-1 ~ 20 e

%o NaCl mg-1 mg 1 6,0 7,5 mg 1“1
Stamm;
V . cholerae 5 6,5 7.9 4 11,7 41,5 4
X. luminesc. 5 7,3 10,7 4 15,5 22,6 4
Stamm 75 13 3,3 7.5 6 41,4 47,4 5
Beckm. Stamm 20 2,1 3,1 4 87,8 >90 4

Die Ergebnisse zeigen, dalR die Empfindlichkeit der einzelnen
Stamme groRenordnungsmalig vergleichbar ist; dies gilt besonders
fur die EC-Werte. Die besonders niedrigen Werte des Beckman-
Stammes (2,1 bzw. 3,3 mg 1"1) durften wenigstens teilweise auf
der fir diesen Stamm optimalen Konservierung beruhen. Auch ist zu



bericksichtigen, daR beim Beckman-Stamm Lyophilisate verwendet
wurden, beil den anderen Stammen hingegen Submerskulturen, deren
Kulturbedingungen in dem zur Verfligung stehenden Zeitraum noch
nicht in jeder Hinsicht optimiert werden konnten. Insofern liegen
die Schwankungen der EC-Werte in einem durchaus akzeptablen
Rahmen. Die EC2Q-Werte betragen zwischen 3,3 (Stamm 755 und 10,7
mg I-* (X. luminescens). - Bei einer Testgut Konzentration von 6
mg 1~* betrug die Hemmung der Lichtemission zwischen 11,7 (V.
cholerae) und 41,4 % (Stamm 75), bei 7,5 mg 3,5-DCP 1 ™ zwischen
22,6 (X. luminescens) und 47,4 % (Stamm 75).

Die Ergebnisse zeigen, dall grundsatzlich alle drei untersuchten
Alternativstamme Tfir einen Einsatz beim Leuchtbakterientest in
Frage kommen. Die Verwendung von VA cholerae ist allerdings aus
physiologischen Grinden problematisch, auch wenn fir Humanpatho-
genitat des Teststammes keine Anhaltspunkte vorliegen.

Bei der getesteten Verbindung 3,5-DCP reagierte der Stamm 75 zwar
deutlich empfindlicher als der Stamm X* Qluminescens, aber er
bendtigte eine vergleichsweise hdhere Salinitat. Weitere Untersu-
chungen missen zeigen, ob die Testempfindlichkeit von Stamm 75
gegenuber X~ luminescens generell groBer ist. Auch missen die
Salzgehaltsanspriche fiur Wachstum und Luminescens bei dem Xeno-
rhabdus-Stamm nach einer Optimierung der Kulturbedingungen noch
einmal Uberpruft werden. Sollte sich dann bei weiteren Testserien
bestatigen, dall der Stamm 75 grundsatzlich eine hoéhere Sensitivi-
tat gegenuber umweltrelevanten Verbindungen besitzt, so ist der
Einsatz dieses Stammes anzustreben. Andernfalls ist zu prifen, ob
der Stamm X. luminescens mit seinem vermutlich niedrigeren Sali-
nitatsoptimum bevorzugt werden soll.
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5. Zukunftsperspektiven der meeresmikrobiologischen Forschung
in Institut Fur Meereskunde

Gerhard Rheinheimer

Die Autoren der einzelnen Beitrage haben jeweils einen "Ausblick"
fur ihr Arbeitsgebiet angefigt. An dieser Stelle sollen daher vor
allem einige Ubergeordnete Gesichtspunkte behandelt werden, die
fur die Strukturplanungen des Instituts fir Meereskunde wichtig

erscheinen.

Zunédchst ist darauf hinzuweisen, dal die Bedeutung der marinen
Mikrobiologie 1in den vergangenen Jahren standig zugenommen hat
und dieser Trend sich noch verstarken durfte. Das kann z.B. an
der steigenden Anzahl von meeresmikrobiologischen Publikationen
in den fuhrenden meeresbiologischen Zeitschriften abgelesen
werden. Hinweise darauf geben auch die immer haufigeren Anfra-
gen von in- und auslandischen Wissenschaftlern nach Ausbil-
dungsplatzen und Zusammenarbeit, die allerdings bei uns 1infolge
des Platzmangels nur zu einem ganz geringen Teil realisiert
werden konnen. Die Anforderungen an die meeresmikrobiologische
Forschung erhdhen sich laufend auch durch die verstarkten inter-
nationalen Bemihungen um einen effektiven Meeresschutz, um diesen
Aufgaben eingermallen gerecht werden zu kénnen, missen die perso-
nellen und raumlichen Engpasse dringend beseitigt werden. Es
ergibt sich daraus natirlich auch die Frage, wie die kinftigen
Schwerpunkte zu setzen sind.

Grundséatzlich muR die mikrobiologisch-6kologische Ausrichtung der
Abteilungsarbeit erhalten bleiben. Diese entspricht auch dem
Gesamtkonzept der meeresbiologischen Abteilungen und ist damit
die Voraussetzung Tfir die Zusammenarbeit mit den biologischen
Disziplinen und der Meereschemie. Das gilt besonders Tfir die
Durchfihrung gemeinsamer Expeditionen (z.B. JGOFS) und anderer
in- und auslandischer Vorhaben wie z.B. Ostsee- und Wattenfor-
schung oder Projekte iIn slUdeuropaischen und tropischen Lagunen.
Die okologische Orientierung der Forschungsarbeit ermoéglicht die



optimale Nutzung der gemeinsamen Einrichtungen des Instituts fur
Meereskunde - insbesondere der Forschungsschiffe.

Die gelegentlich diskutierte Verlagerung der Schwerpunkte auf
mehr allgemein-mikrobiologische Probleme wirde den besonderen
Aufgaben und Méglichkeiten im Rahmen eines Instituts fir Meeres-
kunde nicht Rechnung tragen koénnen. Aber auch die Zusammenfihrung
mit anderen meeresbiologischen Gruppen zu einer grdReren organi-
satorischen Einheit scheint wenig sinnvoll zu sein. Denn die
Methodik der Gewassermikrobiologie erfordert eine spezielle Aus-
und Fortbildung der auf diesem Gebiet tatigen Wissenschaftler. Um
den Anforderungen ihres Faches immer gerecht zu werden, bedirfen
sie der Ruckkopplung mit der Mutterdisziplin.

Die meeresmikrobiologische Forschung wird auch in Zukunft in
besonderem MaBe den Okosystemen unbelasteter und belasteter
Meeresgebiete gewidmet sein. Das gilt sowohl fiur solche von
Kistengewdssern - als auch der Ozeane einschlielRlich der Tiefsee.

Neue technische Moéglichkeiten werden die LOsung wichtiger appara-
tiver Probleme gestatten wie z.B. die Entnahme von unkontaminier-
ten Wasser- und Sedimentproben aus groleren Tiefen oder die
Durchfihrung von in situ-Versuchen in Wasserkdérpern und am Mee-

resboden.

Die Bestimmungen von Umsetzungen organischer Stoffe durch die
Mikroflora verschiedener Wasser- und Sedimentzonen sollten durch
Untersuchungen Uber die Rolle einzelner Gruppen von Mikroorganis-
men in ihren Sukzessionen erweitert werden. Hierzu ist die
Intensivierung taxonomischer Arbeiten erforderlich, wobei bioche-
mische, serologische und molekularbiologische Methoden Anwendung
finden sollten. Eine wesentliche Voraussetzung hierfir ist die
(leider schwierige} Verbesserung von Kulturmethoden fir oligocarbol
Phile und spezialisierte Bakterien. Dieses ist auch von Bedeutung
fir die Erforschung des Abbaues sowohl von natirlichen * als auch

von anthropogenen Stoffen unter naturnahen Bedingungen.

Den mikrobiellen Umsetzungsprozessen im anoxischen Milieu muRR im



Hinblick auf die starke Sauerstoffzehrung in eutrophierten
Gewassern vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Auch hier
sind neue Methoden fiUr Messungen in situ und fir Laborversuche zu

erarbeiten.

Die Erforschung von Wechselbeziehungen zwischen Bakterien und
anderen marinen Organismen wird weitere interessante Ergebnisse
liefern. Das gilt insbesondere fir die Symbiosen zwischen
chemoautotrophen Mikroben und Meerestieren und ithre Bedeutung fir

die Energiegewinnung mariner Okosysteme.

Durch Mikroorganismen bewirkte Krankheiten bei Meerestieren
(Krebsen, Fischen, Seevogeln und Robben) sind erst kirzlich
wieder in das Blickfeld der Offentlichkeit geraten. Neben Bakte-
rien und Pilzen spielen Viren eine wichtige Rolle. Dabeil muR das
Augenmerk auch auf Mischinfektionen gerichtet werden. Einflisse
von Umweltbelastungen auf die parasitischen Mikroben wund 1ihre
Wirte missen groRere Beachtung finden. Die Bekampfung der Krank-
heiten z.B. durch Immunisierung krankheitsgefahrdeter Tierbestan-
de in naturlichen Gewédssern konnte ein Ziel kinftiger mikrobiolo-
gischer Arbeit sein.

Diese kurz skizzierten Aufgaben kdénnen nur durch partnerschaftli-
che Zusammenarbeit von Mikrobiologen z.B. mit Fischereibiologen
und Zoologen geldst werden. Von entsprechender Bedeutung sind
gemeinsame Projekte mit Planktologen, Botanikern, Molekularbiolo-
gen, Chemikern und Geologen. Die interdisziplindre Zusammenarbeit
kann aber auf die Dauer nur dann erfolgreich sein, wenn die
mikrobiologischen Partner den fachlichen Rickhalt einer perso-
nell, wie raumlich und apparativ, gut ausgestatteten Abteilung
fiur marine Mikrobiologie besitzen. Eine dem Jjeweils hochsten
Standard der Wissenschaft entsprechende Abteilung wird stets
fahigen Nachwuchs und renommierte Gastforscher gewinnen koénnen.
Die von diesen eingebrachten Kenntnisse und Fahigkeiten werden
Uber die gemeinsamen Projekte auch in Zukunft fur die Arbeit der
biologischen und chemischen Abteilungen des Instituts fir Meeres-
kunde von Nutzen sein. Die Realisierung der Vorstellungen und
Winsche der Mikrobiologen zum 25 jahrigen Bestehen ihrer Abtei-



lung wird der Erhohung ihrer Leistungsfahigkeit und damit auch
der des ganzen Instituts dienen.
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