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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Die ©kologische Rolle anaerober phototropher Schwefelbakterien flr aquatische Systeme
gewann in den letzten Jahren fur die Wissenschaft zunehmendeaeste. Ursache dafir
waren die verbesserten Moglichkeiten zur Identifikation dieser Organismengruppe und,
unmittelbar damit verbunden, die Verfugbarkeit von quantitativen Daten zum Auftreten
derselben in aquatischen System¥m.A etal. 1998,SELIG etal. 2004, CASAMAYOR etal.

2008). Mit dem Nachweis dieser Organismen rickte die Frage nach der 6kologischen Rolle
dieser Bakterien in den Fokus der wissenschaftlichen Untersuchungen. So wurde ihre Fahig
keit der Bildung von Speicherstoffen [Polyphosph&ma.iG etal. 2004,GLoESsetal. 2008,
extrazellulare Schwefeligeln NicoLsoNn& ScHMIDT 1971)] entdeckt und die Abhangigkeit

ihres Auftretens von der Trophieentwicklung der Sé&IcKer 1997 dokumentiert.

Basierend auf diesem Wissensstand stehen inatbegenden Promotionsarbghototrophe
Schwefelbakteriengemeinschaften Mittelpunkt, welchein dimiktischen Seen unter meso
trophen bis schwach eutrophen Verhaltnissen im anoxischen Hypolinanitreten Die
Kenntnisse zu diesen Mikroben in dimikien Seen Deutschlands sind bisweilen noch sehr
gering insbesondere was ihre Diversitat und Abhangigkeit von Liotdl Nahrstoffangebot
betrifft. Aufgrund derEutrophierung vieler Seemnd der dadurch bedingten Lichtlimitation

sind diese Gemeinschaftenur in wenigen Seen zu findeiso konnte in Mecklenburg
Vorpommern bisher lediglich in zwei Seen ein rezentes Vorkommen phototropher Sehwefel
bakterien nachgewiesen werdeel(G etal. 2004) und das, obwohl sie als typische Mikro
bergemeinschaft mesotpher Seen gelterZ{LLIG & RHEINECK 1985). Diese Bakterien sind

im vertikalen Gradienten eines Sees nur in Wasserschichten anzutreffen, in denen sowohl
Licht als auch Schwefelwasserstoff fur die Photosynthese zur Verfligung stehen. Zudem
besitzen sie eine spezielle Pigmentzusammensetzung, die eine pigmentbasierte
Differenzierung zum Phyfankton der Seen erlaubt. Untersuchungen zu phototrophen
Bakterienschichten in dimilschen Seen liegen bisher kaum vor. Infolgedessen kdnnen
bislang nur unzureichende uésagen Uber die 0©kologische Bedeutung dieser
Organismengruppe, insbesondere fir den Stoffkreislauf von Seen, getroffen werden.

In der hier vorliegenden Arbeit wurden erstmalig vergleichende Untersuchungen an drei
dimiktischen Seen durchfilhrt mit dem Zié sowohl die Saisonalitat in Artzusammen
setzung und Abundanz als auch die 6kophysiologischen Anspriiche und die physiologische
Leistungsfahigkeit der darin auftretenden phototrophen Schwefelbakteriengemeinschaften zu
erfassen. Aus den Ergebnissen diesatetsuchungen sollen Erkenntnisse zur Charakteri
sierung der Umweltanspriche dieser Bakteriengemeinschaft und des Einflusses dieser
Gemeinschaften auf den Stoffhaushalt des Pelagials abgeleitet werden, die zum Verstandnis
der Eigenstabilitat dimiktischere®n beitragen.
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2 Stand der Forschung

2.1 Taxonomieund Diversitat der anaeroben phototrophen Schwefelbakterien

Schwefelbakterien existieren bereits seit jliarden Jahren und gehéren damit zu den
frihzeitlichen Lebensformen in der Entwickludgs Lebens auf unserer Erde. Zum Zeitpunkt
ihrer Entstehung war die Erdatmosphére gepréagt von hohem Schwefelwasserstoffanteil und
Abwesenheit von Sauerstoff. In dieser Umgebung nutzten die Schwefelbakterien ihre
Fahigkeit der anoxygen&®hotosynthese. lerEntdeckung geht aMULLER (1786) zuriick,

wobei eine Beschreibung vonhiovulum muelleriund die Zuordnungzu den Schwefel
bakterienerst durchWARMING (1875) erfolgte. Die Beschreibung weiterer Gattungen sowie
die Entdeckung der Schwefginschliisse gebah im 19Jahrhundert durch zahlreiche
Wissenschaftler (zusammengefassDikHL etal. 2005). Eine detaillierte Beschreibung legte
erstmaligWINOGRADSKY im Jahr 1887 vor. Aufgrund der Schwetghschlisse in den Zellen
pr2agte er auch IdBeank tBedgreinfif. AOFah weerfset e -Vertr e
bakterien,Chlorobium limicola wurde durch NADSON (1906) beschrieberim gleichen Jahr
gelang es Lauterborn (IBVERMANN 2010) erstmals phototrophe Konsortien mikroskopisch

zu erfassen und zu benennéme erste umfassende Beschreibung der Chlorobiaceae wurde
durch LARSEN (1953) vorgenommen VAN NIEL (1931, 1936)veroffentlichte als Erster
Ergebnisse zur Schwefeloxidation in der bakteriellen Photosynthese. Trotz weiterer Unter
suchungen in den folgende&ahren wurden erst durghN NIEL (1954) undPFENNIG (1967)
umfangreiche Beschreibungen zu den phototrophen Schwefelbakterien verfasst. Diese
mindeten in einer neuen taxonomischen Klassifizierung, die eine hohe Diversitat aufgrund
morphologischer und pkyologischer Eigenschaften aufwies (AQD.(PFENNIG & TRUPER

1974, 1983JMHOFF 1995, 1999)WOESE(1987) zeigte, dass sich ihre stammesgeschichtliche
Entwicklung in verschiedene Ebenen der biologischen Systematik erstreckV/ @a@uetal.

(2006) bildendie Chlorobiaceae dabei sogar eine eigene Entwicklungslinie.

Chromatium
vinosum

\"?‘L \le’;é}.f
P \","Q .
;‘}9 s © |

2" Thiocystis
violacea

Thiospirifium  Chromatium Chromatium Thiocystis
jenense okenii warmingi gelatinosa

Abb. 1: Diversitat anaerober phototropher Schwefelbakterien auf morphologischer Ebene (Zeichnung
erstellt nach VorlagBucHs & SCHLEGEL 2007).

Amoebobacter Thiopedia

! sauerstofffrei
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Die Familien der Schwefelpurpurbakterien [Chroimeeaei Klasse Gammaproteobacteria

(1); PFENNIG & TRUPER (1992)], der Schwefelfreien Purpurbakterien [Rhodospirilladeae

Kl asse Al phaprTerirer&bPaEsINIGE(19B13], dér Bidlipbakterien [Klasse
Clostridiai WoEsEetal. (1985), der Schwefdteien griinen BakterienChloroflexacead

TRUPER (1976)] und der Grinen SchwefelbakteriefChlorobiaceael IMHOFF & THIEL
(2010)] gehoren zur Klasse der Photobacteria und dort zu den Anoxyphotobacteria. Mit
Ausnahme der Heliobakterien sind alle anoxiscpéaototrophen Bakterien gramegativ.

Eine weitere Unterklasse phototropher Organismen bilden die Oxyphotobacteria, welche die
Cyanobakterien beinhaltetDie Ordnung Rhodospirillales, zu denen die Familie der
Schwefelfreien PurpurbakterieRifodospirillacae)gehdort, wird als Vorlaufer der Evolution

von der anoxygenen Photosynthese angesétusms & SCHLEGEL 2007).

Abbildung2 zeigt den Stammbaum der Eubakterien n&tltHS & SCHLEGEL (2007).
Anhand ihrer stammesgeschichtlichen Position wird deutlich, S8elswefelpurpurbakterien
(Chromatiaceae) und griine Schwefelbakterien (Chlorobiaceae) trotz ahnlicher Eigenschaften
(obligat anaerob, anoxygene Photosynthese, Bacteriochlorophyll als photosynthetische
Pigmente) nicht automatisch in einer nahen verwandtdichait Beziehung stehen. Nahere
Kenntnisse zur Phylogenie und Taxonomie beschreiben detailie&rRMANN & GARCIA-

PICHEL (2006). Einerumfangreichen taxonomischen Uberblick zu anoxygenen phototrophen
Bakterien gebeBLANKENSHIP etal. (1995).

Flavobakterien Defembagier

Cytophaga
Planctocymes/Pirella
griine Verrucomicrobien
Spirochaten  gchwefel-
bakterien
Deinococci
grine )
Nicht-Schwefel- Chlamydien
bakterien
Thermotoga ' Cyanobakterien
Thermodesulfo- Actinobakterien
bacterium Heliobakterien
Aquifex . )
Nitrospira

Purpurbakterien

a | Nicht-Schwefel-
B | purpurbakterien

y Schwefelpurpurbakterien

Abb. 2: Stammbaum der Eubakterien mit den Gruppen, welche phototrophe Bakterien wie Schwefel
purpurbakterien (Chromatiaceae) und grine Schwefelbakterien (Chlorobiaceae) er{tBedfdn
erstellt nach VorlagBuCHS & SCHLEGEL 2007).
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Den Chlorobiaceae zugeordnete r den di e sogenannten Aphototr
mittlerweile ubiquitér nachgewiesen wurderO¢YERMANN etal. 1998, CHAPIN etal. 2004,

VoGLeta | . 2006) . Diese Aphototrophen Konsort:i
zwischen Bakterien gedeutégi der sich eine Vielzahl kleiner phototropher Bakterien an die
Oberflache eines grol3en, beweglichen, heterotrophen, Zentralbakteriums anheften
(OVERMANN 2010). Die unbeweglichen Chlorobien nutzen die Beweglichkeit des
nichtphotosynthetischen Zentralbakbens fir die Lichtaufnahme. Die biochemischen
Grundlagen der Kommunikation konnten allerdings bislang nicht aufgeklart werden. Ein
vielfach untersuchter Vertreter der beweglichen ectosymbiontischen Konsortien ist
AChlorochromatium aggregatuin FROSTL & OVERMANN 1998, CHAPIN etal. 2004,
OVERMANN 2010). Fur dieses Konsortium gelang bereits die Isolierung des symbiontischen
Vertreters dehlorabibncliarochoomatispe reo VAGL etal. 2006).

2.2 Verbreitung und Lebensrdaumeanaerober photoropher Schwefelbakterienund
deren historischer Nachweis (Pal&olimnologie)

Phototrophe Schwefelbakteriengemeinschaften sind sowohl im marinen Bereich als auch im
SuRwasser verbreitdPKENNIG 1967). Diese Mikroben tretdiberallin Erscheinung und ihre
nadurlichen Standortsind anaerobe Zonen in Sedimentgruchte Boden, Schlamniyatt
FarbstreiferSandwatt $cHuLz 1937)7 Abb. 3] oder in GewasserfiTrtimpel, Teiche, Seen,
Flisse, Lagunen, Meeresarme, Meer, Satml Sodasee(KOMPANTSEVA etal. 2009)]. &

sind auch an extremen Standorten wie in heil3en Quellen am Boden vom Guaymas Basin im
Golf von Californien nachgewiesen wordeGUNDERSENetal. 1992). OVERMANN &
GARCIA-PICHEL (2006) geben detaillierte Erlauterungen und Beispiele zu den Lebensrdumen
phaotropher Prokaryoten.

T 1 T S

Abb. 3: FarbstreifeASandwatt bestehend ausi2 20 millimetergrof3en multigeschichteten Mikroben
matten(griine Schicht Cyarobakterien,rosafarbene Schicht Schwefelpurpurbakterierschwarze
Schichti Sulfat reduzierende BakterieBildquelle: http://www.pmbio.icbm.de/mikrobiologischer
garten/de/demat09.htm

Sowohl ihre aktuelle als auch ihre historische Verbreitung wurtkysz anhand ihrer
spezifischen Pigmente (sogenannte Leitpigmente) dokumerdi@rti¢G & RHEINECK 1985,

LE BRisetal. 1998). Durch diese Untersuchungen konnteaildglimnologischeStudien die
Rekonstruktion der historischen Entwicklung dieser Organismam Seen erfolgen
(MALLORQuI etal. 2005 DReRrLERetal. 2007, WIRTH etal. 2013. ROMERO-VIANA etal.
(2010) wiesen im spanischen See AlLa Cruzf a

-4-
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Pigmentanalyse das Vorkommen phototropher Bakterien seit deéanleterJahrhunderten

nach und definierten die Bedingungen im See Uber langere Zeitrdume, wonach sich
entsprechend der Baktergwminanz die Chromatiaceae vor den Chlorobiaceae entwickelt
haben WIRTH etal. (2013) wiesen sogar das Vorkommen der Baktaneden letzten 12000
Jahren im See Cadagno (Schweiz) nach und vermuten infolge mehrfacher
Uberschwemmungen einen Konkurrenzvorteil auf Seiten der Chlorobiaceae gegenuber den
Chromatiaceae. Hinsichtlich der Rekonstruktion von Sauerstoffverhaltnisseng gelan
SQuIeEr etal. (2002) mittels Sedimentpigmenten eines antarktischen Sees der Nachweis des
Wechsels von einem sauersg#éattigten StRwasser zu einem stagnierenden Wasserkorper
mit anaerober LichtzoneLoTTER (2001) konnten mit Hilfe der paldolimnologrsn
Untersuchungen im Soppensee (Schweiz) aufzeigen, dass mit Zunahme der Trophie der
Okenongehalt deutlich abnahm. Die markanten Pigmente der anoxischen Schwefelbakterien
sind somit hilfreiche Indikatoren fir die Rekonstruktion der Trophieentwicklung bzw.
Trophiezuweisung eines Se&&)(LIG & RHEINECK 1985) sowie bestehender Anoxie im See
(WIRTH etal. 2013). Aufgrund ihrer ©6kophysiologischen Anspriiche (Kapgite)
kennzeichnet ihr Auftreten im Metalimnion dimiktischer Seen einen mesotrophen bis
schwach etrophen TrophiestatusSmiTH etal. (2014) erklarten, dass sich die Okenon
Konzentration im Sediment nicht allein auf die Zelldichte bezieht, sondern auch auf
Verschiebungen in der Artzusammensetzung und auf unterschiedliche Stoffwechselprozesse.
Eine Konbination aus paldolimnologischen Daten und limnologischen Studien vergangener
Zeit (RANDSALU-WENDRUPetal. 2014) kann die Beurteilung der Okosystemstruktur eines
Sees erleichtern.

2.3 Physiologie und Nachweismethoden zur Identifizierung anaerober phototpher
Schwefelbakterien

Die spezifische Pigmente Bacteriochlorophyllg(a,b, c,dodere) sowie Carotenoide
(Okenon, Isorenierat)h der anaerobenphototrophen Schwefelbakteriemerden fur die
anoxische Photosynthedgendtigt (IMHOFF 1995). Dadurch ist id Entwicklung dieser
Bakteriengemeinschaften bereits durch die Farbung optisch wahrnehmbar, denn sie
erscheinemgrin, gelbgrin, dunkelgrin, rot, rosa oder vidlatib. 4).
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Abb. 4: Diversitat innerhalb derFarbgebung von Kulturen der Chlorobiaceaeon( links:
1 - Chlorobiumphaeovibrioides? - Prostheochlorisvibrioformis, 4 - Chlorobiumphaeobacteroidgs
sowie Chromatiacea8 ¢ Thiococcus pfennigib - Amoebobactepurpureus.

-5-



Kapitel 2 Stand der Forschung

Die Chromatiaceae enthalten neben dem Bacteriochlorophffichla) das spezifische
Leitpigment Okenon LE Brisetal. 1998). Abhéngig von den Wachstumsbedingungen
(Lichtausbeute) kann die Konzentration an Okenon im Gegensatz zuna Benfindert
werden BMITH etal. 2014). Photoheterotrophes Wachstum senkte beispielsivei©kenon
Produktion bei den Chromatiaceae. Untersuchungen @wahi etal. (2014) zeigten zudem,
dass zwischen den Arten von Chromatiaceae die OkErmatuktion und somit auch das
Okenon:Bchl-Verhéltnis variiert. Unter den Chlorobiaceae gibt es griand braun
pigmentierte Arten basierend auf den vorhandenen Bacteriochlorophyllen (Bchl) und
Carotenoidenlf{aHorFF 1995). Die grurgefarbten Vertreter der Chlorobiaceae enthalten neben
Bchl c oder d die dominanten Carotenoide Chlorobacten undC@lsrobactee, wahrend die
braungefarbten Arten das Bchkl sowie die Carotenoide Isorenieraten unkbdienieraten
besitzen YoaGL etal. 2006). In allen Chlorobiaceae ist nur ein geringer Anteil an Bchl
vorhandenVYoGL etal. 2006). Okenan als neuer Biomarker @aromatiaceae sowie weitere
erstmalig nachgewiesene Carotenoidableitungen wurderBrRoicks & SCHAEFFER (2008)
vorgestellt.

Der Nachweis dieser spezifischen Pigmente beruht zumeist auf der Methode der-Spektro
photometrie TAKAHASHI & ICHIMURA1968 PARKIN & BROCK 1981 CHAPIN etal. 2004), wo
analytische Probleme in Hinsicht auf die Exaktheit der Ergebnisse nicht auf3er Acht zu lassen
sind. Fur die Spektrophotometrie werden die Pigmente mit organischen Ldsungsmitteln
extrahiert, deren Absorption am Photomegemessen und mittels eines spezifischen
Koeffizienten berechnet. Bei dieser Methode liegen gréf3ere Ungenauigkeiten und Fehlinter
pretationen vor $TAL etal. 1984). KNOWLTON et al. (1989) verwiesen auf eine limitierte
Interpretation der Daten un@ARACO & PuccooN (1986) sehen sogar die Notwendigkeit
einer anschlieRenden Korrektur. Als Ausnahme wurde die Analyse der zuvor extrahierten
Pigmente mittels HPL®/ethode (Hochdruckflissigchromatografie) genannt. ARNON &
RUCKER (1998) bestatigen den Vorteiluia Seiten der HPL@Methodik. Diese Meinung
vertreten ebenfallSTAL etal. (1984), die neben der HPLC die Dunnschichtchromatografie
mit Zwei-PhaserOrganischerdsungsmittelExtraktion als Methode fir eine bessere
Auflosung und Identifikation von Photopiggnten nennenHURLEY & WATRAS (1991)
erklarten die reversphase HPLC als weitere bevorzugte Quadirungsmaoglichkeit und
behaupten, dass nur die HPIMEthodik quantitative Aussagen ermdoglicht. Bei der
Extraktion von Pigmenten ist zu beachten, dassestbinterschiede in Abhangigkeit vom
verwendeten Losungsmittel auftreten konn@aLge 1985).LE Brisetal. (1998) fand beim
Vergleich zweier HPLEAnwendungsmethoden heraus, dass die HPt&nung der
Pigmente in Abhangigkeit zur Methode (Losungsmittel tHiPLGSaule) steht. Die Methode
nach MANTOURA & LLEWELLYN (1983) erbrachte mit dem vorrangigen L&sungsmittel
Methanol eine hohere Auflésung der Bakterienpigmente.

Neben der Identifikation und Quantifizierung tUber die spezifischen Pigmente besteht eine
weitere Nachweismethode in der mikroskopischen Bestimmung. Die phototrophen Bakterien
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besitzen auf morphologischer Ebene (Kapitdl, Abb.1l) eine hohe Diversitat. Bei aus
reichender VergroRerung am Mikroskop sind Arten taxonomisch abgrenzbar. Dies machten
sich GLAESER& OVERMANN (2003) in einer PhaseRontrastMikrophotographie vom
Dagowsee zu nutze.

DAPI 365 nm Cy3 510 - 560 nm

Abb. 5a: DAPI-FluoreszensSignal von Abb. 5b: Cy3-Fluoreszensignal von
Chlorobium phaeovibrioide@€GSB532Sonde). Chlorobium phaeovibrioide€GSB532-Sonde).

DAPI 365 nm Cy3 510-560 nm

Abb. 5c: DAPI-Fluoreszensignal von Abb. 5d: Cy3-Fluoreszensignal von
Thiococcus pfennig(iCHR986Sonde). Thiococcus pfennig(iCHR986Sonde).

Trotz der stark verbesserten Mikroskopietechnik werden heute molekulare Nachweis
methoden bevorzugtEin wichtiges Markierungsverfahren ist diguorescencein-situ
Hybridisation (FISH) odeCaalyzedReporterDepositionFluorescencen-situ Hybridisation
(CARD-FISH), wodurch gezielte Aussagen zur Anzahl, Aktivitat als auch Lage voerGen
maoglich sind. Um den Anteil ausgewahlter phylogenetischer Gruppen an der Bakterien
gemeinschaft zu bestimmen, wurden Oligonukleotidsonden verschiedener Spezifitdten
entwickelt AMANN etal. 1995). TuscHAK etal. (1999) entwarfen die ersten spezifischen
Sonden zur Untersuchung der Chlorobiaceae, welche awkr&8hiedenen 16&RNA
Gensequenzen basierdBVERMANN & TUSCHAK 1997). Fur die Chromatiaceae entwickelte
OVERMANN etal. (1999) einen PCIRrimer PolymeraseChain ReactionPrimer), welcher
revers kanplementar als Sonde eingesetzt werden kann. Mit Hilfe der Oligonukleotidsonden
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wird ein auffallend starkes Autofluoreszenzsignal innerhalb der spezifischen Zellen bei
entsprechender Anregungswellenlange erreicht, das eine ldentifikation und Quantgizierun
ermoglicht (Abb5abis 5d).

Neben quantitativen Verfahren finden auch qualitative Untersuchungsmethoden, wie
Denaturierende Gradienten Gel Elektrophorese (DGGE) und Sequenzierung, ihren Einsatz in
der molekularen Genetik. Die Auftrennung der Bakteriemgaschaft mittels DGGE
(FIscHER & LERMAN 1979) erfolgt entsprechend ihrer Basenabfolge (Sequenz) und spiegelt
die vorhandene Diversitat in der Populationsstruktur wider. FurCtieomatiaceae und
Chlorobiaceae entwickelte@VERMANN etal. (1999)spezifistie Primer zur Amplifizierung

des 163RNA Genes.Eine genaue Zuordnung der aufgetrennten Basenabfolgen zu einer
Gattung oder Gruppe gelingt letztlich durch die Sequenzierung, anhand derer eine
taxonomische Einordnung in phylogenetische Stammbaume erntoglioth (FROSTL &
OVERMANN 2000,RoGozIN etal. 2010).

24 Raumliches und saisonalesuftreten phototropher Schwefelbakterienin Seen

Phototrophe Schwefelbakterien sind in solchen Seen anzutreffen, in denen temporar oder
permanent anaerobe Verhéaltnisserrbchen. Das ist vor allem dann der Fall, wenn eine
Schichtung des Wasserkorpers auftritt und damit der Kontakt zur Atmosphare nur noch in den
oberen Bereichen gegeben ist. Wahrend amiktische Seen permanent geschichtet sind,
zeichnen sich ichiktische Seerdurch zwei Zirkulationsphasen im Jahr aus, deren Durch
mischung vollstandig (holomiktisch) oder unvollstandig (meromiktisch) erfolgen kann
(HUTCHINSON & LOFFLER1956). Eine Auflistung anoxischer phototropher Schwefelbakterien

in holomiktischen und merontikchen Seen verdffentlicht€HAPIN etal. (2004) um das
weltweite Vorkommen phototropher Bakteriengemeinschaften aufzuzeigegénzende
Untersuchungen dazu erbrachtéroH etal. (2007- holomiktisch) und GARCIA-GIL etal.

(1993- meromiktisch). Zu derbakteriellen Gemeinschaften spezigll dimiktischen Seen

liegen unter anderem Arbeiten v&ARKIN & BROCK (1980a,b) sowie VILA & ABELLA
(2001)vor. In Deutschlandst ihr Vorkommen bisher aber nur aus Seen in Norddeutschland
bekanntTab.1).

Tab: 1: BisherigeVeroffentlichungen voruntersuchungn phototropher Mikrobengemeinschaften in
dimiktischen Seeiorddeutschlands.

See/Seenlage Quelle Untersuchungspektrum
Schlachtensee GERVAIS (1997) vertikale Nahrstoffgradient,
(Brandenburg Berlin) Mikroskopanalysen
Scharmuitzelseegebiet RUCKER (1997) Pigmentanalyse
(Brandenburg)
Dagowsee GLAESER & OVERMANN (2003, Molekularbiologie
(Brandenburd Neuglobsow)  2004)
Dudinghausener See HUBENERet al. (2002)SELIG Pigmentanalysen,
(M-V i Hohen Sprenz) & SCHLUNGBAUM (2003), Lichtmessungen
SELIG et al.(2004) Nahrstoffgradient
DRERLERet al. (2007) Sedimentanalysen
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Spezielle, feinskalige Analysen der Schicht phototropher Schwefelbakterien gelang erstmalig
GERVAIS (1997) in Deutschland, der die vertikale €aganderung vorChromatium cf.

okenii neben Cryptomona&rten naher untersuchtdie Arbeitsgruppe um ProBrigitte

Nixdorf dokumentierte das Auftreten dieser Mikroben in Seen des Scharmuitzelseegebietes.
Dabei erfolgtenm Tiefen See, Glubigeeund Springeedes Scharmiitzelseegebiehsrch
RUCKER (1997) erstmalig Untersuchungen zum Vorkommen dieser phototrophen Bakterien
anhand ihrer Baeriochlorophylle.Molekularbiologische Untersuchungen dieser Bakterien
gemeinschaffanden im Dagowsee duréBLAESER & OVERMANN (2003, 2004) statt, womit
erstmals die Artenvielfalt fur einen dimiktischen See in Deutschland beschrieben wurde.
Durch das Seenkatasterprogramm (32968) in Mecklenburgyorpommern wurdeein
Vorkommen dieser Mikrobenerstmalig fir den Gultzseeund den Dudinghausener See
anhand der Wasserfarburdpkumentiert. Daraufhin erfolgten @ Dudinghausener See
spezielle Untersuchungen zu diesen MikrolflOBENERetal. 2002 SELIG etal. 2004. So
wurden neben einer ersten Identifikation mittels Pigmentaeadpwie Mikroskopie auch die
Lichtverhaltnisse im See beschrieben und das Potential der Phosphatspeicherung dieser
Bakterien nachgewiesen. 2010 fand auch fur den Schulzensee (bei Peetsch, Deutschland)
erstmals ein rezenter Nachweis phototropher Baktestit (eigene unveroffentlichte
Untersuchungen).

Die Schichtung dimiktischer Seen gliedert sich in das,Bpeta und Hypolimnion. Wahrend

der Sommerstagnation trennt das Metalimnion (Thermokline) das warme Oberflachenwasser
(Epilimnion) vom kalten stagarenden TiefenwasseH(TCHINSON & LOFFLER 1956). Das
Auftreten anaerobe phototrophe Schwefelbakterienist auf den Zeitpunkt anoxischer
Bedingungen im Tiefenwasser begrenzt, woisieHypolimnion und Teilen dedletdim-

nions in Erscheinungreten(OVERMANN etal. 1998,CHAPIN etal. 2004).Laut CHAPIN etal.

(2004) siedeln sie sich untemikroaerophilen Algenschichten an.ViLA etal. (1998)
beschreibt eine geschichtete Struktur unterschiedlicher AAeenvielfalt) innerhalb der
Wassersaule, welche eingetalimnische phototrophe Gemeinschaltiet. Dabei bestimmen
Umweltfaktoren wie Licht und Nahrstoffangebot als auch die vertikale Wanderung die
Position jeder Art innerhalb des Wasserkdrpers und es dominiert jene Bakterienart, welche
sich den Umweltbdédgungen am besten anpassen kann. Anhand ihrer Anspriiche lassen sich
die meta und hypolimnischen Mikrobengemeinschaften natha etal. (1998) in drei
Gruppen einteilen Gruppel bilden eukaryotische Phytoplankter und Cyanobakterien,
wahrend die Multicéllar Filamentous Green Bacteria (MFGB) und die Chromatiaceae
(Gruppe 1) sowie die griinund braumpigmentierten Chlorobiaceae (Gruppe lll) die beiden
anderen Gruppen darstellen. Wahrend der Stagnationsperiode unterscheiden sich die drei
Gruppen in ihrerertikalen Verteilung, was durdBHAPIN et al. (2004) mit Aufnahmen durch

ein Fluorometer nachgewiesen wurfée Chlorobiaceae siedeln sich zumeist in dem unteren
Bereich der Bakterienschicht .aDabeikonnten auch rdumliche Differenzierungemischen
braun-gefarbten und grigefarbten Vertreterfestgestellt werdenMoNTESINOSetal. 1983)
Erstgenannte erschlieRen noch tiefere Wasserschichten als dipigmantierten Arten
(STANIER & SMITH 196Q VILA & ABELLA 2001).Basierend auf einer Studie von a4erika
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nischen Seen (dimiktisch und meromiktisch) ersteltea etal. (1998) funf mdgliche
Modelle einer vertikalen Schichtung der maiad hypolimnischen Bakteriengemeinschaften
wahrend der Stagnationsphase (A®p.ModellV verdeutlicht die Mischungller Gruppen in

einer Schicht, wie sie zu Beginn der Stagnation auftritt. Mit Stabilisierung der Stagnation und
Auspragung der Redoxkline schichten sich die @Greippen Ubereinander, wobsich
zumeistdann auch dominante Arten in jeder Schicht durchee(ddodelll) bzw. eine
Mikrostratifikation (Modellll) erfolgt. Zum Ende der Sommerperiode setzt wieder eine
Uberlappung der SchichtgiModell 11l) oder Unterdriickung einer Gruppe (ModBl) ein.

Alle Modelle treten innerhalb einer Stagnationsperiode materachiedlichen Zeiten auf
(VLA etal. 1998). NachABELLA & GARCIA-GIL (1992) ist die Verteilung der Gruppen
abhangig von der Oxykline @und Redoxkline (b5), welche Uber die Sommerstagnation
zunehmen und die dazwischen liegende Ubergangszone begr@rzeiN etal. (2004) setzt

die Strukturierung dieser einzelnen Modelltypen in Abhangigkeit zur Morphologie des Sees
und dessephysikachemischen Parametern.

Modell V Modell [-I1 Modell 111 Modell IV

l }

1 1

2+3 I

Wassertiefe

1+2+3

H,S
—p

Sommerstagnation + Populationsdichte + H,S

Abb. 6: Modelle (I bis V) der vertikalen Verteilung der metand hypdimnischen phototropdn
Gemeinschaft naclV/iLA etal. (1998) Gruppel (eukaryotische Phytoplankter, Cyanobakterien),
Gruppe2 [Multicellular Filamentous Green Bacteria (MFGB), Chromatiaceae] und GRijgein
und braunpigmentierte Chlorobiaceae).

2.5 Okophysiologische Anspiiche i Licht, Schwefelwasserstoff und weitere Parameter

Im vorherigen Abschnitt wurde dargestellt, dass es unterschiedliche vertikale Verteilungs
muster in Seen gibt. Wichtige Parameter fir das Wachstum sind die Lichtqualitat
und-quantitdt sowie die Siidlverfigbarkeit ¥iLA & ABELLA 2001, CASAMAYOR etal.

2008) Anderungen der Sulfidund Sauerstoffkonzentration, welche fir ihr Vorkommen
unabdingbar sind bzw. es verhindern, haben somit Auswirkungen auf die Zusammensetzung
als auch auf die vertikale Vertung der Mikrobenschicht QVERMANN etal. 1998,
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DecRrisTOPHORIStal. 2009). Im See besiedeln die anaeroben phototrophen Bakterien
bevorzugt die Chemokline als Schnittzone von Licht und selfithaltenen Wasserschichten
(VocGL etal. 200671 siehe auch Ab. 7). Es handelt sich um eine anaerobe Umgebung mit
einer subtoxischen Sulfidkonzentration und geringen, aber ausreichendem Lichtanteil
(DECRISTOPHORIStal. 2009). Trotz extrem geringem Lichteinfall treten sehr hohe
Bakteriendichten im Freiland auRfMMER etal. 2008). Ein stetiges Bakterienwachstum
erfolgt somit auch bei geringerer Verflugbarkeit beider Parameter. Zu hohe Konzentrationen
kénnen wiederum wachstumshemmend wirk€oKLENKO etal. 1983,CHAPIN etal. 2004).
TAKAHASHI & ICHIMURA (1968 wiesen anhand von Kulturen im Medium die Abhéangigkeit
des Bakterienwachstums von der Lichhd Sulfidzugabe in Laborexperimenten nabre
Bakterienverteilung innerhalb der Wassersaule wird tber Pbath Chemotaktilgesteuert

Zu dieser Erkenntnis kamena.OVERMANN etal. (1998) bei Untersuchungen von Konsortien

im DagowseédDeutschlanyl welche bevorzugt Tiefen mit geringen Lichtintensitétnauch
geringen Sulfidkonzentrationen aufsuche®ie Mdoglichkeit der aktiven Verlagerung des
Lebensraumes in Berie mit optimalen Bedingungen beschrieb aR¢itker (1997) und
erkannte zudem den Einfluss der Trophie auf die Entwicklung dieser Organismen.
CHAPIN etal. (2004) deklarieren diese Mikrobenschicht als potentielle Anzeiger fir Umwelt
stérungen und verweisdrei Anderungen oder Ausfall dieser Gemeinschaft auf trophische
Auswirkungen fur das Seesystem.

Lichtenergie

Epilimnion
Metalimnion

Hypolimnion

H,S

Abb. 7: Vertikale Verteilung der phototrophen Bakterienschicht im dimiktischen See zum Zeitpunkt
der Sommerstagnation (EpiMeta und Hypolimnion) in Abharigkeit der entscheidenden
Okophysiologischen Anspriiche [Lichtenergie, Schwefelwassersts®)|H

Das Asichtbaref Licht mit bisl760mm (Aebl8) stehtldénn ge n b
Bakterien im Tiefenwasser nicht komplett flir die Photosynthese zufugimg. Mit
zunehmender Wassertiefe verringert sich das Lichtunterwasserspektrum (Absorptienseigen
schaft von Seewasser), wodurch vorwiegend das-dii@ne oder grine Spektrum im
Tiefenwasser ankomm8¢HANZ etal. 1998 ,OVERMANN etal. 1998 SELIG etal. 2004).
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Infrarot

1@ nm

Abb. 8: Spektralfarben (Violett, Blau, Griin, Gelb, Orange und Rot) im sichtbaren Licht umfassen
einen WellenlangeBereich von ungefahr 380 bis 7600

An diese Einschrankung im Lichtspektrdraben sich die phototrophen Schwefelbakterien in
ihrer Entwicklung angepassViLA & ABELLA 2001). Aufgrund der vertikalen Uberlagerung
durch das Phytoplankton sowialer Chromatiaceaein den oberen Wasserschichten
(biologischer Lichtfilter) benétigen die Chlorobiaceae starkere Lichtanpassungsprozesse
(BorrREGOetal. 1999). Die Anpassung braypigmentierter Arten basiert auf einer
Modifizierung in ihren Antennen (Zunahme im Caroteroithd Bchle-Gehalt). Der
Antennenbereich dieser Chlorobiaceae ist verengt und bezieht sich auf ein spezifisches
Lichtspektrum, wodurch ein Vorteil zu den grgpmigmentierten Chlorobiaceae entsteht
(IMHOFF 1995).VILA & ABELLA (2001) beschreiben ebenfalls die Uberlegenheit planktischer
phototropher Mikroorganismen untereinander infolge von Lichtanpassungen bezogen auf die
Wellenlargenbereiche. Gripigmentierte Chlorobiaceae bevorzugen Rotes und Infrarot
Licht, wahrend Chromatiaceae sowie brayaidrbte Chlorobiaceae mit grgelbem Licht
konform gehen. Die photosynthetische Strategie der Anpassung-amfRodt-Licht bildeten

die Chlorobiaceae in ihrer Entwicklung als erstes aus. Spéater entwickelte sich der
Spezialmechanismus zur Anpassung an &@éib-Licht mit speziellen Pigmenten, um einen
Konkurrenzvorteil gegenuber anderen Arten zu haben und tiefere Wasserschichten zu
besiedtn (ViLA & ABELLA 2001).

Ein Vorkommen anaerober phototropher Schwefelbakterien ist bei weniger¥alsoin
Oberflachenlicht moglich RARKIN & BROck 1980a,b, SCHANZ etal. 1998, CHAPIN etal.

2004). Messungen maximaler Photosyntheseaktivitdten wurderidigintensitaten von
0,29bis 0,46mol Photonerm™ d* erreicht ScHaNz etal. 1998), wahrend Limitationen bei
Intenstaten von 0,0®is0,19mol Photonerm?d? auftraten STEENBERGEN& KORTHALS

1982). DerPhotosynthesépparat (Lichtsammlersystem diriKern-(Core-)Komplex mit dem
Reaktionszentrum) von den Chromatiaceaefindet sich auf der Thylakoidmembran
(RICHTER 1998). Bei denChlorobiaceae sind die wichtigsten Antennenpigmente zusatzlich in
Chlorosomen (pigmenttragende Organellen) lokalisiert, sioh auch die Bacterio
chlorophylle ¢, d oder e fur die Lichtabsorption befindgiogL etal. 2006). Chlorosomen
weisen innerhalb der Gruppe photosynthetischer Organismen die hochste Effizienz fur die
Lichtabsorption und den Energietransfer aBoRReGOetal. 1999). Als Hauptpigmente
dienen die bereits erwahnten Bacteriochlorophylle und Carotenbice.den minimalen
Energiebedarf zu decken, wurden fir die Chromatiaddabtkompensationswerteron

25 bis 70 pmol Photonerm™? s und 20 bis 25 pmol Photonermm™? s* fiir die Chlorobiaceae
ermittelt (RUCKER 1997). FlUr vergleichbare Wachstumsraten bendétigéhlorobiaceae
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gegenuber den Chromatiaceaar ¥ der Lichtintensitd{DEcrisTOPHORIStal. 2009. Der
Lichtbedarf derChromatiaceae ist lauCHAPIN etal. (2004) hoher, weil sie quantitativ
weniger Pigmente enthalten. Aus diesem Grund sind sie bevorzugt im oberen Teil der
Bakterienschicht anzutreffen. Ein Vergleich des Anteils an Bacteriochlorophyll im Reaktions
zentrum (Photosynthegepparat) beider Familieneigt eine zehnfachthere Konzentration

auf Seiten der ChlorobiaceaRI¢HTER 1998). Da Chromatiaceae ein gré3eres Lichtspektrum
ausnutzen konnen als Chlorobiaceae ist ihre Ti€fmnze im Wasserkdrper von der
Lichtquantitat statt-qualitdt abhangigDem gegentber stehen die Chlorobiaceae, deren
schmale Absorptionsspektren nicht immer mit der vorliegenden Lichtqualitat Gbereinstimmen
(ViLA & ABELLA 2001). Die Anpassung an geringe Lichtintensitaten und effiziente- Stoff
wechselprozesse ermoglichen den CH@oeae einen Vorteil, wie im See Burton
(Antarktis), wo die ArtChlorobiumsp. trotz einer lichtlimitierten Phase von drei Monaten als
dominante Art auftrat{ ARHUNEN etal. 2013).

Viele Studienbelegen eindDominanz der Chlorobiaceaen See, wobei innedib dieser
Familie die braurgefarbten Chlorobiacea#berwiegen, was in der Notwendigkeit geringer
Lichtintensitaten begriindet liegBORREGOetal. 1999). Schwankungen in den Populations
dichten sind lauSTEENBERGEN& KORTHALS (1982) Auswirkungen monatih zunehmender
Lichtveranderungen undimitationen. Selbstbeschattung oder Schatteneffekte der Chroma
tiaceae oder Phytoplankter bewirken eine Zunahme der Bakterienbiomasse der Chlorobiaceae
(BorREGOetal. 1999). Untersuchungen zur Lichtlimitation dur8ANCHEZzetal. (1998)
zeigten, dass die Photosyntheseleistung bei Zellen mit eingeschrankter Lichtverfigbarkeit
hoher ist als bei lichtgesattigten Zell&StHANZ etal. (1998) berichtet von einer Konzentra
tionszunahme an Bacteriochlorophyll bei phototeapiBakterien aufgrund geringer Lichtin
tensitaten. Jedoch konnte dies nur untessitu Bedingungen nachgewiesen werden.
VILA etal. (1998) beschrieben die Abhangigkeit der Lichtverfligbarkeit innerhalb der
Wassersaule von ungeldosten Huminstoffen, welch@rzbereitsKirk (1994) betrachtete.

Eine weitere Anderung der Lichtbedingung ruft auch der Wind und damit verbundene interne
Schwingungen hervorR{MMER etal. 2008). Die Antwort auf Lichtveranderungen sind
saisonale RoDRIGOetal. 2000) sowie tageszethe (CALDWELL & TIEDJE 1975,
LINDHOLM etal. 1985) vertikale Migrationen dieser Mikroben. Interessante Erkenntnisse
lieferten CASAMAYOR etal. (2008), die in spanischen Seen herausfanden, dass die
phototrophen Mikroben innerhalb der Dunkelheit Kohlendidkxieren. Die CO,-Fixierung

der Chromatiaceae erfolgt dabei Uber den Caliyiklus (Rubisco). Dagegen nutzen die
Chlorobiaceae eine Umkehr des CiZgklus auch reverser Citratyklus genannt.

Neben der Lichtverfigbarkeit beeinflusst die Sulfidkonzgin die Populationsdichte und
Verteilung phototropher Schwefelbakterien innerhalb der WassersgueI{ etal. 2004).

Fur die anaerobe Photosynthese der phototrophen Schwefelbakterien dienen als Elektronen
guelle Schwefelwasserstoff {§8) und andere daizierte Schwefelverbindunge@HaAPIN etal.

2004). Dabei oxidieren sie Wasserstoffsulfid zu SuBsdqrisToPHORIStal. 2009). Sulfid
oxidationsraten bestimmté?rRKIN & BROCK (1980a,b) sowieViLA & ABELLA (1994). Ein
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Ansteigen dieser Sulfidoxidatiorsden wurde bei gritnund braurpigmentierten Chloro
biaceae in Abhangigkeit vom Lichtspektrum (Rand InfrarotLicht oder Griines Licht)
festgestellt YiLA & ABELLA 2001). Infolge der Photooxidation werden Sulfidzehrungen
wahrend des Tages in Schichtaahter Bakterienpopulationen als nicht untypisch angesehen
(DECRISTOPHORIStal. 2009). Die Toleranz von Chlorobiaceae gegenuber Schwefel
wasserstoff ist grofRer als bei den ChromatiacéaeeRMANN & GARCIA-PICHEL 2006,
DecRrisTOPHORIStal. 2009). Die Chomatiaceae verfligen dagegen Uber den Vorteil
voruibergehend oxische Bedingungen zu ertragéni(G & RHEINECK 1985). Sie haben die
Moglichkeit der intrazellularen Schwefelspeicherung in Granula, welche auch als
Schwefelkiigelchen QVERMANN & GARCIA-PICHEL 2006) bezeichnet werden und als
Elektronendonator fur die Photosynthese genutzt werden koénnen. Speicherstoffe
(Energiereserven) wie elementaren Schwefel, Glycogen undl¥Huoldroxybutyrate (PHB)
konnen eingelagert werdemMAs & VAN GEMERDEN 1995). Die Bilding dieser Speicherstoffe

ist bei Thiorhodaceae lichtabhangighn GEMERDEN etal. 1985).

Sowohl Licht als auch Sulfidverfiigbarkeit sind entscheidend fur die vertikale Verteilung und
die Wachstumsraten phototropher Schwefelbakterien in Seen. Welchegidien Iraktoren

aber die entscheidende Steuergrofe ist, bleibt meist ungeklart. HEHaktazerAnalyse

(PCA) durch CHAPIN etal. (2004) zeigte, dass die Bakteriengemeinschaft in starkerem
Ausmald durch das Sulfid reguliert wird bzw. durch das Sulfid:tgrhaltnis, wonach

Sulfid der Steuerfaktor ware. Jedoch ist zu vermuten, dass innerhalb der Stagnationsperiode
ein Wechsel zwischen Sulfidind Lichtlimitation eintritt. Wahrend zu Beginn der Stagnation

ist das Sulfid zumeist der entscheidende Faktor fiindachstum, jedoch im Spatsommer bei
einem weitreichend ausgepragten anaeroben Hypolimnion kénnte das Licht bestimmend sein.
Ein mdoglicher Wechsel der Steuerfaktoren wurde bislang aber noch nicht untersucht.
Dagegen konntel©€HAPIN etal. (2004) anhand voKorrelationsanalysen nachweisen, dass
sowohl die rdumliche Verteilung als auch die Bakterienabundanz neben dem Licht und Sulfid
auch vomRedoxPotenzial dem pHWert und Stickstoffangebot abhéangig sindiLA etal.

(1998) sowieVILA & ABELLA (2001) bezogeulie Toleranz gegeniber Sauerstoff, oxidative
oder reduktive Bedingungen (Eh) und ungeloste Tribstoffe in ihre Limitationsbetrachtungen
mit ein. GORLENKO etal. (1983) beschreiben dagegen eine Abhangigkeit des Auftretens bzw.
der Zusammensetzung der Baldagemeinschaft von dem Seetyp und den jeweiligen
physikochemischen Faktoren Na¢hA & ABELLA (2001) setzt sich jene mikrobielle Gruppe
durch, deren Fahigkeiten besser an die Umweltbedingungen angepasst sind. So kdnnen zum
Beispiel Chlorobiaceaeine erlbhte KohlenstoHVerfligbarkeit im Sedur ein verstarktes
Wachstumnutzen DECRISTOPHORISetal. 2009).Eine Strategie der Wettbewerbsfahigkeit,
welche bei anoxygenen phototrophen Schwefelbakterien zunehmend beobachtet wird, stellen
Interaktionen dar. Ine Familie der Chlorobiaceae bestehen biochemische Interaktionen zur
Gewabhrleistung der Lichtaufnahme zwischen unbeweglichen phototrophen Bakterien und
beweglichen chemotrophen BakterigBvERMANN etal. 1998, OVERMANN 2010). Bei der
Koexistenz von Chromigiceae und Chlorobiaceae als auch innerhalb der Familien bestehen

-14-



Kapitel 2 Stand der Forschung

Wechselwirkungen in Bezug auf Sulfid und Azet@w£RMANN & GARCIA-PICHEL 2006).

Durch die unterschiedliche Oxidationsweise der Substrate férdern die Bakterien unweigerlich
gegenseitig ihr \&chstum. In mikrobiellen Matten (AbB) liefern Cyanobakterien den
Sulfatreduzierenden Bakterien elektronenenthaltene Substrate. Aul3erdem wurde- infolge
dessen die Strategie der Ausnutzung neuer Wellenlangenbereiche (900 bram)O3&
phototrophen Schefelbakterien festgestellOf/ERMANN & GARCIA-PICHEL 2006). Die starke
Konkurrenz fuhrt zu neuen Typen von photosynthetischen Anteldaerplexen.

Da phototrophe Bdkriengemeinschaftenur in Seen geringer Trophie (geringes Phytoplank
tonwachstum) auftren, stellt sich die Frage, welche Bedeutung diese Gemeinschatft fur die
Primarproduktionsleistung eines dimiktischen Sees hat. Eine vollstandige Bilanz unter
Bertcksichtigung der benthischen Primarproduktionsleistung (Makrophyten) wurde bisher
nicht aufgegstllt. RUCKER & NIXDORF (2002) verglichen die Primarproduktionsleistung der
anaeroben phototrophen Schwefelbakterien mit dem epilimnischen Phytoplankton im Tiefen
See. Wahrend im Juli zwischen beiden Schichten noch eine vergleichbar hohe Primér
produktionséistung vorlag, konnte im August fir das Metmd Hypolimnion eine 1:/mal
hohere Primarproduktion nachgewiesen werden. NaokeNetal. (1977) ist der Anteil
dieser Mikroben mit bis c&®1 % an der Gesamtprimarproduktion im Sonnensee (Sinai) hther
als s PhytoplanktonskEine Verschiebung der Primarproduktion in die tieferen Wasser
schichten, basierend auf Umweltveranderungen infolge von starken Herbststirmen-(Wasser
trbung, Sulfidkonzentration, Verfligbarkeit der photosynthetisch aktiven Strahlung),
bedachteterDECcRISTOPHORIStal. (2009) u.a. im meromiktischen See Cadagno (Schweiz).
Neben der Bedeutung als PrimarproduzefféeaenBANERAS & GARCIA-GIL (1996) heraus

dass diese Bakteriengemeinschaften Emektion als Phosphatfilter in meromiktisch®aen
erfullen kdnnen Die Bakterien inkorporieren das aus dem Sediment freigesetzte geloste
Phosphat in ihre Biomasse und verhindern den Weitertransport durch Diffusion in obere
Wasserschichten, so dass dem epilimnischen Phytoplankton dieses PhospliirstisfN
nicht zur Verflgung steht undur Begrenzung der Priméarproduktidiiihrt. Infolge der
Einlagerung von Speicherstoffen in Form von Polyphosphatgrargdaic(etal. 2004,
GLOEssetal. 2008) erhoht sich die Effizienz der Phosphateliminierung duede dlikroben
zusatzlich MAs & VAN GEMERDEN 1995). Primér ist diese Polyphosphatspeicherung fur
heterotrophe Bakterien in der Abwassertechnologie beschrieBRéskgetal. 1989,
ScHONBORNetal. 2001). Neben der primaren Energiereserve dienen diese $psioffe

auch als Phosphatresen&ei(IG etal. 2006. SELIG etal. (2004) kalkulierten erstmalig den
Einfluss dieser Organismen auf die Phosphorbilanz in einem dimiktischen See. All diese
Untersuchungen verdeutlichten, dass solche Bakteriengemeinschadtestoffflisse und
Stoffkreislaufe nachhaltig in meromiktischen und dimiktiscl&sen beeinflussen. Diese
Ergebnisse fihrten dazu, dass in den letzten Jahren sowohl verstarkt taxonomische
UntersuchungenT{scHAK etal. 1999,OvERMANN etal. 1999, TANK etal. 2009) erfolgten

als auch der 0okologischen Bedeutung phototropher Bakteriengemeinschaften in Seen
(ScHANZz etal. 1998, CAMACHO etal. 2000) eine grbéfRRere Relevanz beigemessen wurde.
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Als Primarproduzenten spielen die anaeroben phototrophen Bakterieallsbeinke wichtige

Rolle fur die Nahrungskette in diesen Seen. So beschridbereNetal. (1974) sowie Ry
(1987) die phototrophen Bakterien als wichtige Nahrungsquelle fiir das Zooplankton. Auch
OVERMANN etal. (1999) wiesen mit Copepoden einen Fral3dduwskh Zooplankton auf diese
Bakteriengemeinschaften nachlin temporares Auftreten von Zooplankton in anaeroben
Schichten von Seen wurdeehrfachnachgewiesenu(a. GERVAIS 1997). Der derzeitige
Wissensstand, in wieweit die metand hypolimnischen Gemesnhaften als Nahrungsquelle

der Zooplankter dienen, ist jedoch sehr begrewrid aber stark vermuteSo ist u.a. das
RadertierFilinia longiseta bekannt fir ihre selektive Aufnahme sehr kleiner Partikel wie
Detritus und Bakterien POURRIOT 1977, DEMoTT 1986) und bevorzugt tiefere
Wasserschichten mit anaeroben MiliddIRACLE & ALFONSO 1993, KiziITo & NAUWERCK
1995). Im Glltzsee wurde diese Art innerhalb der Mikrobenschicht in hoher Abundanz
nachgewiesen SELIG etal. 2009). Daher wird vermutet, dag$slinia longiseta gezielt
(selektiv) diese Bakteriengemeinschaft als Nahrungsquelle nutzt. Die Untersuchungen von
POURRIOT (1977) zeigten, dadslinia longisetanahezu ausschlie3lich Detritus und Bakterien
ingestierte, wahrend Algen aul3er Acht gelassen wurden.

Da anaerobe phototrophe Schwefelbakterien in dimiktischen Seen einen raumlich eng
begrenzten Lebensraum mit stark saisonalen Schwankungen besiedeln, sind verschiedene
Anpassungsstrategien der Mikroben erforderlich. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit solle
neue Kenntnisse gewonnen werden, die das Verstandnis und Wissen uber die saisonalen und
vertikalen Veranderungen und deren Anpassungsfahigkeiten erweitern sollen.

3 Zielstellung & Hypothesen

Die Analyse des aktuellen Forschungsstandes ergab, dassrpploe Schwefelbakterien
gemeinschaften in einigen dimiktischen Seen Norddeutschlands nachgewiesen werden
konnten, aber nur unzureichende Kenntnisse zu saisonaler Variabilitat, taxonomischer Zusam
mensetzung und physiologischen Anspriichen dieser Gerheftest bestehen.

Im Rahmen der vorliegenden Promotionsarbeit sollte dieser Kenntnisstand verbessert werden.
Ausgangspunkt dafiir waren folgende, sich ergebende Hypothesen:

U Das Einsetzen der Sommerstagnation und der damit verbundenen Anaerobitat des
Hypolimnions bestimmen den Startpunkt fir die Sommerentwicklung der Bakterien
gemeinschaften!

U Die Lichtintensitat und spektrale Zusammensetzung des Unterwasserlichtes bestimmt
die raumliche Verteilung und Variabilitat der Bakteriengemeinschaft im See!

U Das Auftretea der Bakteriengemeinschaft beeinflusst die Stoffkreislaufe und Nahrstoff
retention in den Seen!

U Die Bakteriengemeinschaften in den Seen unterscheiden sich in ihrer taxonomischen
Zusammensetzung und die Dominanzverhaltnisse asddrim saisonalen Verl&u

U Das Auftreten der phototrophen Bakterien ist die Folge der Eutrophierung dimiktischer
Seen in Norddeutschland!
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Zur Uberprifung dieser Hypothesen wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

1 Feldbdkologische Untersuchungemur Charakterisierung der plaitophen Schwefel
bakterien hinsichtlich ihrer zeitlichen und raumlichen Entwicklung wahrend der
Sommerstagnationsphasezwei dimiktischerSeensowie deren Abhéngigkeit von dem
Umweltparameter Nahrstoffangebot

1 Okophysiologischantersuchungeii Charakteisierung des Angebots sowspektrale
Zusammensetzung ddschtes wahrend des saisonalen Auftretens dieser Bakterien
gemeinschaften

1 Taxonomische Differenzierungnd nolekularbiologischeDifferenzierung derezenten
Mikrobengemeinschaften

1 PaldolimnischdJntersuchungum historischen Auftreten von phototrophen Mikroben
gemeinschaften anhand von Pigmentanalysen in Sedimentkernen

Die Ergebnisse der vier Einzelkomplexe sollen das 6kologische Gesamtverstandnis fur das
Auftreten dieser Bakteriengemeinschaften estern und daraus Ruckschlisse uber die
Selbstregulation und das Puffervermégen dimiktischer Seen erméglichen.

4 Material & Methoden
4.1 Beschreibung der Untersuchungsgewasser

Da vor Beginn der Promotionsarbeit der Nachweis phototropher Schwefelbakieném
Dudinghausener Se®(D; HUBENER et al. 2002 SELIG etal. 2004) und im Gultzse&(L;
Seenprojekt 1998997) in Mecklenburgyorpommernmadglich war konzentrierten sich die
Freilanduntersuchungen auf diese beiden Séadem wurde nockder Dagowse (DAG), in
Brandenburg gelegen, untersucht. Auch hier das rezente Vorkommen phototrophe
Schwefelbakteriebelegt GLAESER & OVERMANN 2003, 2004).

Die geografische Lagédieserdrei Seen sowie ihre Tiefenkarten sind der ikhing 9 zu
entnehmenAlle Seen sind dimiktisch, d.h. sie durchlaufen jahrlich zwei Vollzirkulationen
und bilden stabile Schichtungen aus, die aufgrund der geringen Seeoberflache und der relativ
groBen Tiefe lange bestehen bleib&flien drei Seen gemeinsam ist eine fur das Gebiet
relativ geringe Trophiestufe im Ubergangsbereich zwischen mesotroph (Giiltzsee) und
eutroph (DagowsedYab. 2).

Der Dudinghausener See, cakf sudlich von Rostock im Landkreis Gustrow gelegen,
gehort zur Gemeinde Hohen Sprenz, die rund H@@ohner z&hltlm Nordosten des Sees
grenzt direkt der Ortsteil Dudinghausen an. Das restliche Ufergebiet ist zu annéhernd gleichen
Anteilen von Wald und Ackerland gepragt. Der Wassereinfluss erfolgt Uber einen kleinen
Zulauf aus dem Sprenzer Holz im Siden des Seegebttet in diese Landschaft ist neben
dem Dudinghausener See unter anderem der Hohen Sprenzerka&gi@3) im Norden,

der Uber einen kleinen Wassergraben fir den Austrag mit dem Dudinghausener See in
Verbindung steht. Der Weg der Entwasserung ziediit gom Hohen Sprenzer See Uber den

-17-



Kapitel 4 Material & Methoden

Forsterbach in den kleineren Papensee, um im Anschluss den Hohen Sprenzer Mihlbach und
die Nebel zu durchqueren bis die eigentliche Mindung in der Warnow erfolgt.

Der 18,8ha grofRe Dudinghausener See besitzt eine duncitdiche Tiefe von 6,9n und

eine maximale Tiefe von 15/8. Wie aus der Tiefenkarte (Abb. 9) ersichtlich, weist die
Beckenstruktur eine nahezu ideal konische Form auf. Der Dudinghausener See liegt im
ca.16k mj| groCen LandschaftdstbbhengSlpirenzADolSegea
sich durch eine geomorphologische Formenvielfalt auszeichinatLE & MEHL 1995). Das

Gebiet wird durch eine hiigelige Grundmorénenlandschaft geformt, deren Grenzen im Westen
von den Urstromtélern der Warnow und im Osten den Recknitz bestimmt werden. Als
Pachtgewésser des Landesanglerverbandes Mecklevbyggmmern e.V. dient der See
ausschlief3lich als Angelgewéasser und zum Erholungszweck, Baden ist wegen Munitions
belastung offiziell untersagt. Eine illegale und wenegtrentierte Badestelle befindet sich am
Sudostufer.

1 Dudinghausener Seel 55 ] 1 Dudinghausener See

2 Gultzsee

www.google de

Abb. 9: Geografische Lage und Tiefenkarten vom Dudinghausener See (1), Giltzsee (2) und
Dagowsee (3)Beprobungsstelle im See gekennzeichnet mit rotem Kreuz.

Als zweites Untersuchungsobjekt wurde @iltzsee (Abb9) herangezogen, welcher dem
Landkreis Gustrow und der Gemeinde Dobbinstow, einem Ort mit ca. 60Binwohnern,
zugeordnet wird. Das Gemeindegebiet befindet sich in einer waldreichen und sehr dinn
besiedelten Region der Mecklenburgischeergplatte. In diesem Fall liegt der See innerhalb
eines Waldgebiets, welches zum Naturpark Nossentiner/Schwinzer Heide gehort- Nachst
gelegene Ortschaften sind Glave (ca. Kith nordwestlich) sowie Dobbin (c& km,
ndrdlich). Der Krakower See im Nordemd der Drewitzer See im Suden befinden sich im
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naheren Umkreis. Das 4kin2 umfassende Einzugsgebiet des Giiltzsees zeichnet sich durch
einen durchgehenden Waldbewuchs aus. Vertreten sind neben der dominierenden Kiefer auch
Larche und Erle. Oberirdische Zoder Abflisse sind nicht existent; der See wird durch einen
kalkreichen Grundwasserstrom gespeist (Forderverein Naturpark Nossentiner/Schwinzer
Heide e.V. & Deutsche Bundesstiftung Umwelt, 1995).

Die durchschnittliche Tiefe des 3%2a grol3en Gulltzseegtoagt 5,0n; die maximale Tiefe

14,3m. Die Morphologie weist ebenfalls eine gleichférmige Beckenstruktur auf (Tiefenkarte
Abb. 9). Allerdings sind die Tiefenlinien durch eine Halbinsel im Nordosten und eine-gegen
Uberliegende Bucht gestreckt. Diese beohtiche Uferform unterscheidet den Giltzsee
deutlich vom Dudinghausener See. Hinsichtlich des Umlandes allerdings sind alle drei
untersuchten Seen vergleichbar: Urstromtéler, Sander, Gaamwde Endmoranen spiegeln

den Einfluss der letzten Vergletschegus p has e al s Ag |IKeamTi2809eDeSer i e fi
Glultzsee entstand nach Ruckzug der Gletscher als Toteissee, dessen Becken durch das
Nachsacken des Uber dem Eis abgelagerten Sedimentmaterials lange nach Ruckzug der
Gletscherzunge entstand. Wie auch dhsland ist der Giltzsee dem Naturschutzgebiet
zugehorig. Er befindet sich in Privatbesitz und wird von einem ortsansassigen Fischer
bewirtschaftet.

Tab. 22 Morphometrische und limnologische Charakteristiken vom Dudumgreer See, Glltzsee und
Dagowsee. SRP, TP, Chlorophylh i Sommermittelwerte (JufBeptember) eigenstandiger
Beprobungen vom Dudinghausener See 2007 und Giiltzsee 2008jsterium fir Landwirtschaft,
Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenbigrpommern;? DRERLERetal. 2007, CASPERetal.
2009;* Beprobung im Dagowsee am 05.08.2008.

1 Dudinghausener See 2 Glltzsee 3 Dagowsee
Lage Mecklenburg Mecklenburg Brandenburg be
Vorpommern bei Vorpommern bei Neuglobsow
Schwaan Linstow
GPSKoordinaten 53A54N,2 4. 53°3581.6 N, 53°0903.1 N,
12A19H 49 12°18P0.3 E 13°B M8 E
Seeflache 18,8 ha 39,2 ha 30 ha
Maximale Seetefe 152 m 14,3 m 95m
Durchschnittsseetiefe 6,9 m 50m 50m
Seevolumen 1.286.873,57 rh 1.946.945 m 1.190.000 m
Einzugsgebiet 2,1 km? 4,9 kmz -
Effektive Lange 581 m 1510 m -
Effektive Breite 436 m 563 m -
Uferlange 1.621m 3.912m -
SRP 1,7pgl™t 0,4ugl™ 50ugl™t ¥
TP 22ugl™t 13ug 1™ 67ugl™ ¥
Chlorophyll a 6,5ugl™ 5,4ugl? 7,8uglt*
Trophiegrad mesotroph bis schwacl mesotroph'’ eutroph®

eutroh %

Der Dagowsee (Abl®) ist Teil der Ostmecklenburgischen Kleinseeplatte im Norden des
Landes Brandenburg (Landkreis Oberhavel). Er gehdrt zum Amt Gransee, dessen Gemeinden
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rund 1300 Einwohner zahlt. Der Naturpark &tecRuppiner Land, zu dem der Dagowsee
gehort, besitzt bereits seit 1938 den Status eines Naturschutzgebietes. Trotz dieses Schutz
status ist der Dagowsee sowohl von landwirtschaftlichen Eintragen durch die intensive
Nutzung als auch der ortsnahen Lagediéen und wird als eutropleingestuft. So grenzt im

Osten der Ortsteil Dagow und im Suden der Ort Neuglobsow an. Verbunden ist der Dagowsee
Uber einen Abfluss mit dem etwa 900Dentfernten Stechlinsee (4,RH2, maximale Tiefe
68,5m).

In dem 30ha grofRa See sind vier zylindrische Kompartimente (Enclosures) installiert, die
Teilsticke des Sees abtrennen und fir zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen genutzt
werden DITTRICH et al. 1997). Die durchschnittliche Tiefe des Dagowsees betragt nur etwa
5m, die tiefste Stelle erreicht knapp 9b (KoscHeLetal. 1990, KRey 1985). Die
Tiefenkarte (Abb.9) weist eine leichte Unterteilung in zwei Becken auf. Auch dieser See
befindet sich in einem Jungmoranengebiet, gepragt durch Toteissenken, Sanderflachen und
Schmelzwassennen. Genutzt wird der Dagowsee als Badel Angelgewasser.

4.2 Beschreibung der Felduntersuchungerseprobung

Ein saisonales Messprogramm wurde 2007 am Dudinghausener See und 2008 am Giltzsee
monatlich von Marz bis Novembdurchgefihr{Tab.3). Fir einen Vergleich desdgowses

erfolgte sowohl 2007 als auch 2008/ahrend des Auftretens der phototrophen Mikreben
gemeinschaft einmalig eingntersuchung der Wassersaule analog zu den beiden anderen
Seen.

Tab. 3: Saisonales Messprogramaur Untersuchung phototropher Mikrobengemeinschafien
Dudinghausener See 2007 und Gultzsee 2008

Dudinghausener | 2931 24.4.{ 22.5.1 19.6.| 12.7.| 7.8. | 14.8.1 29.8.| 5.9. | 19.9.] 16.10.
See2007

S(;J(I)tgzsee 25.3.122.4.120.5.{ 17.6.; 09.7.; 12.8.} 19.8.; 09.9.} 16.9.} 7.10.| 11.11.

Fir die Probennahme wurde die tiefste Stelle des Sees mittels Tiefenkarte geortet und deren
Koordinaten per GP85arminGPS76, GarminLtd., Schweiz)festgehalter{Abb. 9). Im Fall

des Glltzsees erfolgten die Messungen mittels einer Markjsoje, die an der tiefsten
Stelle des Sees ausgebracht wurde.

Die Beprobung des Wasserkorpers geschah in 1 Meetertten und umfasste die Aufnahme

der abiotischen Parameter (Temperatur, SauerstofiyVpH, Leitfahigkeit, Redoxpotential)
mittels einer Eldmesssonde Torphil 406 (Remember eG, Deutschland,18ka). bzw.im

Fall der Sichttiefe mittels SelaieScheibe (SEccHI 1866) Die chemischen Parameter
(Nahrstoffe 1 Kapitel 4.3.3 wurden bei allen Beprobungenmindestensin den Wasser
horizonten 0,5n, 2m, 4m und 12m untersucht. Wahrend der Sommerstagnation erfolgte im
August und September eine erweiterte BeprobungnmTiefenintervalleniber die gesamte
WassersauleDie Wasserproben aus den einzelnen Horizonten der Wassersaule wurden per
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Wasserschdpr (Fa. Limnos,40cm Hohe, Turku, FinnlandAbb. 10b) bzw. am Gliltzsee

zusatzlich mit Hilfe einerTauclpumpe Whale High Flow Pump Whale, Nordirlanyi
enthnommen.

Abb. 10: Felduntersuchungdeprobung [al Feldmesssonde Torphil 406 zur Aufnahme der
abiotischen Parameter (Remember eG, Deutschland)\Masserschopfer (Fa. Limno40cm Hohe,
Turku, Finnland), ci Mondseecorer zur Sedimententnahme (UWITEC, Mondsee, Osterreich),
di Schneiden des Sedimentkernes im LabdrSehneiden des Sweaentkernes im Freiland,if1,5m
Sedimentkern aus dem Giiltzsee].

Zusatzlichzur Profilerstellung der gesamten Wassersaule erfolgten wahrend der Prasenz der
Mikroben kleinskalige Profiluntersuchungen in der phototrophen Schwefelbakterienschicht.
Mit Hilf e einesskalierten WasserschopfersFé. Limnos,40cm Hohe, Turku, Finnland
wurden mehrmals Proben aus dem Horizontpth@totrophenSchwefelbakteriegenommen

und in einer Auflésung von &m (Nahrstoffe) und 16m (HPLC 1 Nachweis der Pigmente,
Bakterierzahl Molekularbiologiei PCR, DGGE, Sequenzierung, CARBDSH) untersucht.
Dieses kleinskalige Profil wurde im Bereich der oberen Zone der Bakterienschicht angesetzt
understreckt sich auf eine Lange der Wassersaule von annahernd.1,20

Neben der intensiven Beprobung der Wassersaule erfolgtamdem Untersuchungen der
Sedimente, welche an der tiefsten Stelle im Gultzsee und im Dagowsee mit Hilfe eines Mond
seecorers (UWITEC, Mondsee, Osterreich, Atibc) entnommenwurden. Im Fall des
Gultzsees handelte sxch umeine Oberflachenbeprobuig5.07.2008) von 1,60 Lange und

im Dagowsee von 40m (13.09.2007)Fiur den Dudinghausener See lagen bereits Unter
suchungen vorHUBENER et al. 2002, ReRLER et al. 2007, welche in die Auswertung der
Ergebnisse diesePromotionsarbeit integriert wurderDabei handelt es sich um die
analysierten Oberflachenkerne mit einer Ladnge vorm3und 56cm. Das Schneiden der
Sedimentkernavurde anschlieRenisn Labor (Abb. 10d) bzw. im Fal des 1,5m Giltzsee

Kerns direkt vor Ortdurchgefihrt (Abbl0e und f). Die oberen 1€m vom Dagowsee
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Kurzkern wurden in 0,8m Schritten geschnitten und der Rest eniintervallen. Der 1,5
Langkern hingegen bedurfte einer Einteilung vehcdm breiten Segmenten der oberercs0
und der Belicksichtigung aller 18m des restlichen Kerns.

4.3 Methoden der Messungen

4.3.1Untersuchungen zum Unterwasserlichtklima und Primarproduktionsleistung
phototropher Bakterien

Um die photoautotrophe Primarproduktionsleistung der Mikrobengemeinschdititdest zu
konnen wurden sowohl die Photosynthesecharakteristik der Mikroben als auch das Unter
wasserlichtklima ihres Habitates erfasst. Die Messungen dazu erfolgten stets in einem
Zeitraum maximaler Auspragung devlikrobengemeinschaft(GUL 13.08.2008 DUD
04.09.2008DAG 20.08.2007)

Intensitat undspektrale Zusammensetzung désterwassetichtangebotesvurde mit Hilfe

eines Spektroradiometes (Macam SR9910; Macam Inc., Livingstone, Schottlgnérfasst
(ScHUBERTEet al. 1995KUsTERet al. 2000)Das Geraa war mit einem -sph?ari
kollektor ausgerustet, der Uber einrh€Lichtleitkabel mit dem Analysatorteil verbunden war.

Der Kollektor wurde, beginnend von der Wasseroberflactsehrittweise abgesenkt und
jeweils ein volles Spektrum zwischen@8nd 800hm in 2nmIntervallen aufgenommen.
Insgesamt 8 Tiefenstufg cm; 1cm; 10cm; 20cm; 30cm; 50cm; 100cm; 150cm) wurden
absteigend und aufsteigend vermessen.

Aus den so gewonnenen Daten wurden Attenuationsspektren (Lichtschwéachmtegriat
Absorption und Streuung in Abhéngigkeit der geldsten als auch partikularen Stoffe) durch
lineare Regression der Wellenlanggpezifischen Messwerte gegen die logarithmisch trans
formierten Tiefenwerte berechnetttenuationskoeffizienteriir Wellenlangebereiche (z.B.

kpar Attenuationskoeffizient fur die photosynthetisch aktive Strahlung, definiert fir oxygene
Photosynthese als der Wellenlangenbereich zwischerv@®@0m) wurden durch Summen
bildung der Lichtintensitat je Tiefenstufe und anschlieRefBgressionsanalyse gegen die
logarithmisch transformierten Tiefenwerte bestimmt. Aus den Attenuationswerten erfolgte
durch Verrechnung mit den Oberflachenwerten der Lichtintensitat die Berechnung des
Unterwasserlichtangebots wahrend der Vegetationsperiddeu wurden Messwerte des
Globalstrahlungssensors der Station Zingst herangezogen und, entsprechend der vorherr
schenden Wetterlage, spektral aufgelost. Als Modellspektren dienten Parallelmessungen bei
8/8; 6/8 und 0/8 Bewdlkung, die bei unterschiedlicl®nnenstanden registriert wurden
(ScHUBERT etal. unpubliziert). Uber dasLambertBeerscheGesetzwurde darauslas Unter
wasserlichtangeban der jeweiligen Tiefél, ) errechnet (Tabd).

Die Bestimmung dePhotosynthegmrameter (Rax U « loB/on dén Mikrobengemein
schaften erfolgte durch die Messung der Lichtabhangigkeit der Chlorophyllfluoreszenz. Dazu
wurde einPulsamplitudenmodulatiorShlorophylfluorometer (PAM, Walz GmbH, Effel

trich, Deutschland) mit einer Lichtpipett®MK2 llluminova, Uppsala, Schweden) gekoppelt

und der P70Messzusatz, eigentlich zur Messung des -R&loxstatus gedacht
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(SCHREIBER1994), verwendet. Durch Austausch des Sperrfilters kann damit die
Reaktionszentrumsfluoreszenz von niokyygenen photoautaiphen Organismen gemessen
werden. Die aufkonzentrierten Bakteriensuspensionen wurden in der Lichtpipette zunéachst
dunkel vorinkubiert und dann einer aufsteigenden Folge von Lichtintensitdten ausgesetzt
(ScHuBERTetal. 1995). Bei jeder Lichtstufe wurdentsprechend dem experimentellen
Protokoll von ScHREIBERetal. (1986), die Quantenausbeute bestimmt und daraus relative
Elektronentransportraten berechrm8eTy etal. 1989).

Zur Berechnung von Photosyntheseraten wurden diese relativen Elektronentratespanit

den Unterwasserlichtspektren und den Absorptionsspektren der Mikrobengemeinschaften
verrechnet. Die Absorptionsspektren der Bakteriensuspensionen wurden mit Hilfe eines
Lambda2 Spektrophotometers (Perkin ElImer GmbH, Uberlingen, Deutschlandjerésset

mit einer integrierenden Sphéare zur Eliminierung von Streulichteffekten, gemessen.

Tab. 4: Berechnungsformelfl, i Lichtintensitat in der Wassertiefe z,ilLichtintensitat des einge
strahlten Lichtes an der Wasseroberflaichg, PmaximalePho t o s y n t hiegkotosyrthetesgche U
Effizienz , B Parameter fir Photoinhibitipn

Attenuation (Lichtschwachung)

Transmission T =1,

Attenuationskoeffizient k k=1Inly-Inl/z
LambertBeerschegsesetz I, =1, - e'*?

Prozentualer Anteil ddg (350-800 nm) 100/k*1,

Photosyntheseleistung (PPhotosynthesis P(1) = Pra{1-(eXpEUFI/P ad))+(1*R)
Irradiance)

4.3.2Untersuchungder chemischen Parameter im Wasserkorper und Sediment

Die chemischen Parameter (Nahrstoffe) im Freiwasser wumdgtichst direkt im Anschluss
an die Probennahme aufgearbeitet (Ammonium, Phosphat, Sulfid). Des Weiteren wurden
Sartorius Glasviikrofaserfilter (FT-3-1105025 und F¥3-1105047, Gottingen, Deutschland)
fur spatere Sestonuntersuchungen (oTMrganische Tockenmasse, POM Partikulares
organisches Materialyorbereitetoder Probenmaterial (filtriert/unfiltriert) fir Nachfolge
bestimmungen (DOC/TOC€organischer Kohlenstoff, TPTotalphosphat) in 2fnl Vials
(LDPET AulRen@d 27 mm, CarlRoth, Karlsruhe, Deathland abgefillt AuRer den geldsten
Nahrstoffen wurden auch partikulare Nahrstoffverbindungen bestimmt. Alle chemischen
Parameter und deren angewendeten Nachweismethoden sind in der 3 abéjjelistet.
Beim MikrowellenAufschlussVerfahren zur Bestimung des Gesamtphosphors (TP)
werden alle gebundenen und partikularen Phosphorverbindungen in Orthophosphat (SRP)
Uberfuhrt. Der Aufschluss erfolgt mit Hilfe einer oxidierenden Aufschlussreagenz-fir P
Verbindungen (Oxisolv, Merck, Darmstadt, Deutschlanegiches speziell fir Aufschliisse
unter Mikrowellenerhitzung geeignet ist. Infolge des oxidativen Druckaufschlusses wird eine
vollstandige Oxidation aller Verbindungen bewirkt. Fir die Bestimmung wurdeml 20
Wasserprobe in ein Aufschlussgefass aus TeffarfschlussBasisSet, Merck, Darmstadt,
Deutschland) gefillt und mit einem gestrichenen Mikroloffel Oxisolv (b8} versetzt. Zum
Druckaufschluss in der Mikrowelle (Miele Supratronic 784, Miele, Deutschland bei
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450Watt fur 50Sekunden wurde das Aufdubsgefass fest verschlossen. Nach einer
Abkuhlungsdauer von Blinuten konnte die Probe direkt zur weiteren Analyse (Molybdan
blaumethode) eingesetzt werden.

Tab. 5: Chemische Parametien Wasserkorper.

chemische Parameter Messgerat / Methode

geldste anmanische Stickstoff ROHDE & NEHRING (1979)
verbindungen (Nitrat, Nitrit, Ammonium)

Orthophosphat (SRPgeldster reaktiver  Molybdanblaumethode am Photometer bei 660 nm
Phosphor Wellenlange MURPHY & RILEY 1962)

Totalphosphat (TP) Mikrowellen-AufschlussVerfahren mit Oxisolv
(Merck, Darmstadt, Deutschland
Molybdanblaumethode am Photometer bei 660 nm
Wellenlange MURPHY & RILEY 1962)

Sulfid Methylenblaumethode am Photometer bei 670 nm
Wellenlange CLINE 1969,GILBOA-GARBER 1971)

gesamter organischemoKlenstoff(TOC)  TOC-5000A Analyzer von Shimadzu naSbGIMURA
und gel6ster organischer Kohlenstoff & SUzUKI (1988)
(DOC)

Sestontrockenmasse (STNbartikulares  GEORGI(1984)
organische Material(POM)

partikularer Phosphor (PPals HC}H als Rickstand auf einem GHAllter (GEORGI11984),
|6slicher Phospor des partikularen Phosphatbestimmung nabtuURPHY & RILEY (1962)
Materials

Die fur die chemische Sedimentanalytierwendeten Methoden sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tab. 6: Chemische Parameten Sadiment.

chemische Einheit Methode Referenz
Parameter
Trockenmasse % Frischmasse Trocknung bei 105 °C fir 12 h, SCHLUNGBAUM
(TM) Differenz zwischen Feuchteinwaage (1979)

und Auswaage 105 °C
Organischer Gehal % TM Glihverlust bei 550 °C (4 h), Ddfenz SCHLUNGBAUM
(0TM) der Auswaagen 105 °C und 550 °C  (1979)
Kalkgehalt % TM CO2Verlust bei 900 °C (1 h), MOTHES(1981)

Differenz der Auswaagen 550 °C und
900 °C, Berechnung Uber Formel

HCI-I6slicher mg g* T™M HCI-l6slicher Anteil aus GlUhriickstani ANDERSEN
Phosphor 550 °C,Molybdanblaumethode am (1976)
Photometer bei 660 nm
Metallgehalt mgg* TM bzw.  SaureDruckaufschluss und IGRES GINGELE &
% TM (Iow) LEIPE(1997)

Fur die Interpretation der eigenen Untersuchungen wurden die vorhanddtess
datieringen der Seesedimente voHUBENERetal. (2002, DrerLErRetal. (2007 und
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SELIG etal. (2009) sowie Polleranalysen(DRerLERetal. 2007 KLAMT 2009) herangezogen
Beim Dagowsee basiert die zeitlichBuordnung der Sedimenthorizonte auf einer
Abschatzungdie aufErgebnisse einer QuecksilbeDatierungdes vorliegendenen Sediment
kernes beruhen (mundliche MitteiluhgiPe 2008). DieTrophieentwicklung deSea wurde
anhand von DiatomeenuntersuchungétUBeNER etal. 2002, RerLERetal. 2007, KLAMT
2009,SELIG etal. 2009 rekonstruert.

4.3.3 Pigmentuntersuchung im Wasserkoérper und Sediment

Basierend sowohl auf den in Kapitel 2.3 vorgestellten Forschungsergebnissen als auch auf
eigenen Vergleichen zwischen photometrischer Absorptionsmessung der Pigmdnte un
HPLC-Analyse wurde sich fur die Pigmentbestimmung mit Hilfe der HRHgh Pressure
Liquid Chromatografi¢ entschieden. Diese Pigmentbestimmung erfolgte zum einen mit
Proben des Wasserkorpers und zum anderen an geschnittenen Horizonten von Sediment
kernen der Seen. Die eigentliche Gewinnung der Pigmentextrakte und die anschlieRende
HPLC-Durchfihrung sind fur beide Materialien identisch. Unterschiede betreffen
ausschliel3lich die Vorbereitung fur die Extraktion der Pigmente.

Fur die Pigmentbestimmung derelwasserproben wurden direkt nach der Probennahme
ca.500 bis 1000nl Seevasser auf GlaMikrofaserfilter (GF/F WhatmanSigmaAldrich,
Munchen, Deutschlandim Labor filtriert. Diese Filter wurden in @l N,N-Dimethyk
formamid (DMF, CarlRoth, KarlsruhePeutschlanil tberfihrt und bei 8C im Dunkeln fir
mindestens 12Stunden (Uber Nacht) inkubiert. Danach erfolgte eine Adsorptionsmessung der
Proben am Photometer. Diese Messungen wurden genutzt, um den Chlorophyll a (Chl a)
sowie den Carotenoi@ehalt de Proben naclPORRA et al. (1989) zu bestimmen.

Die Sedimentproben lagerten bis zur Probenaufarbeibeng80°C. Nach der Entnahme
wurden die einzelneRrobenzunédchsta. 24 Stunden gefriggetrocknet. Von diesem gefrier
getrocknetenMaterial wurden ung&hr 40mg in ein Probengefald (18l Tube, Sarstedt
AG & Co, Numbrecht, Deutschlaphdeingewogen und mit #hl DMF (berschichtet. Die
Pigmentextraktion erfolgte bei € im Dunkeln Uber Nacht und anschlieBend die
Chlorophylt sowie Carotenoidestimmung anatpzu den Wasserprob@RORRA et al. 1989).

Fur eine spatere HPL@nalyse (Hochdruckfliissigchromatographie) wurddle Freiwasser

und Sedimentben zunéchst mit 4nl Diethylether Carl Roth, Karlsruhe, Deutschlapdnd

4 ml gesattigter Salzldsung (Agdast. +Natriumchlorid,Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland
versetzt, um die Pigmenteon sonstigen Zellbestandteilen zu trennBazu wurden die
Probenfir 1 Minute mit Hilfe eines VortesShakers (Heidolph REAX 20005chwabach,
Deutschlanil durchmischt,bevor die Phasentrennung in der Zentrifldgteraeus Megafuge

1.0R Buckinghamshire, England)ei 5000x g fur 5Minuten erfolgte Nach der Zentsi
fugation ist die Phasentrennung zwischen Ether, DMF und Salzl6sung deutlich zu erkennen
Die Etherphase samt Pngntanteilwurde mittels Glaspipette in ein weiteres Probengefald
Uberfihrt. AnschlieBendwurde die Salzldsungsphase samt Filteoch zweimalmit 4 ml
Diethylether(Carl Roth, Karlsruhe, Deutschlapslersetzt, durchmischt und zentrifugiert. Die
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jeweiligen Eherphasen wurden vereint und anschlieBend erfolgte das Abdampfen des
Lésungsmittels mit Hilfe von Stickstoff.

Der Rickstand wurde in 0,5 nMiethanol CarlRoth Karlsruhe, Deutschlapdufgeldst und

in den Autosampler (Waters 7-Plus) des HPLESystems (Ailent 1100 system, Deutsc

land) bei 4°C gestellt. Die Pigmenttrennung (modifiziert ndghrLow et al. 1997) erfolgte

aus 4Qul Einspritzvolumen bei 28C Uber eine 258 4 mm-Saule (Knauer Prontosil
Hypersorb, um) mit 5x 4 mm-Vorsaule in einem Flusgon 0,8ml pro Minute. Folgendes
Anstiegsprogramm wurde verwendet: (Minuten:L&sungsmittel A; %L6sungsmittel B):

(0; 75;25), (2; 50; 50), (40; 15; 85), (51; 0; 100), (61; 0; 100), (65; 75; 25). Losungsmittel A
stellte ein Gemisch aus Methanol:08/5 Ammoniumacetat von 80:20 (v/v) dar und bei
Losungsmittel B handelte es sich um 200Methanol (HPLC,CarlRoth, Karlsruhe,
Deutschlanyl Fur diese analytische Methodik wurde Methanol als Hauptanteil im
Losungsmittel gewahlt, um eine hohe Auflosung der Bakt@igmente zu gewéhrleisten
(MANTOURA & LLEWELLYN 1983).Die Pigmente wurden durch die Absorption bei #4®
mittels UV/Vis-Detektor (Gilson 118)ndunter Verwendung von Standamigantifiziert Die
Aufzeichnung der Spektren erfolgte von 380 bis @00 De Standardsfir die Pigmente
Lutein, Zeaxanthin, Pheophorbide a, Echinenon, Peridinin, Alloxanthin, Fucoxanthin und
Chlorophyll a sowie kstammen von DHI Water and Environmehrtggsholm Danemark)
wahrend(3-Carotenvon SigmaAldrich (Minchen, Deutschlandund Bacteriochlorophykh

von LivChem (Frankfurt am Main, Deutschland) bezogen wurdeir. die anderen
Bacteriochlorophylle und das Okenon stangesioch keine Standards zur VerfigunDie
Identifizierung dieser Pigmente und deren Abbauprodukte erfolgtdhand der
aufgenommenen Spektren (Clad$0A - Software fur Detektqor Shimadzy Duisburg,
Deutschland). Die Berechnung fir deren Quantifizierung basiert auf drei Faktoren unter
Einbeziehung der Standards von Chlorophy[DHI Water and Environmentigrstolm,
Danemark fir die Bestimmung von Bcld sowie d oder im Fall vom Okenon auf dem
Standard fCaroten (SigmaAldrich, Minchen, Deutschland). Der Eichfaktor (F1) aus der
Verdunnungsreihe beider vorliegender Standards (Chlorophylhd RCaroten) wird
zumchst bestimmt. Ein weiterer Faktor (F2) ergibt sich aus dem Absorptionsverhaltnis vom
Standardspektrum Chlorophylzu Bchle bzw. d oder beim Okenon zum Standardspektrum
[3-Caroten. Die Peakhthe der Extinktionskoeffizienten in den Absorptionsspektiewdis
verbundenen Pigmente wird ins Verhdltnis gesetzt und dessen Quotient stellt das
Absorptionsverhaltnis dar. Dieser Faktor fliel3t an zweiter Stelle in die Berechnung ein. Der
Quotient aus dem molekularen Extinktionskoeffizienten beider Pigmente |lemhen
Losungsmittel bildet den dritten Korrekturfaktor. Die Multiplikation der HPEQebnisse
(ausschlief3lich fur Bch¢ und d sowie Okenon) mit den drei bestimmten Faktoren wurde als
Ersatz fur den fehlenden Standard verwendet. Vergleichbare Ergelmidse Auftrennung

von Bchle mittels HPLC erzielteBorRrREGOetal. (1999). Fur die Aufnahme und die
Auswertung der HPL&hromatogramme wurde das ChromatographiedatensyStanty
(DataApexClarity™, TECHLAB, Erkerode, Deutschlandjerwendet. Quantifiziérwurden
Werte Uber der Bestimmungsgrenze (LOQLimit of quantification) mit detektierbaren
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Konzentrationen (>hgmg*TM bzw. I'). Geringe Werte direkt an der Nachweisgrenze
(LOD 7 Limit of detectior) erlaubterkeine sichere Quantifizierung.

4.3.4 Mokkulare Untersuchungen zur Diversitat phototropher Schwefelbakterien

Molekularbiologische Analysen sollen die chemisetalytische Untersuchungen erganzen
und Aufschluss Uber die Diversitéat und die Dominanz der Bakteriengemeinschatft in allen drei
Seen geén. Folgende Methoden kamen in diesem Komplex zum EinsatzCatiadyzed
ReporterDepositionFluorescencen-situ Hybridisation (CARDFISH), diePolymeraseChain
Reaction (PCR) sowie di®enaturierendeGradienten Gel Elektrophorese (DGGE) mit
anschlieBendeSequenzierung.

4.3.4.1 Catalyzed Reporter Deposition Fluorescenae-situ Hybridisation (CARD -FISH)

Die CARD-FISH-Methode dient der Bestimmung des Anteils ausgewahlter phylogenetischer
Gruppen an der Bakteriengemeinschafd stellt eine quantitative nlersuchungsmethode

dar. Im Vordergrund dieser Untersuchung steldemIdentifikation und Semiquantifizierung

von Chromatiaceae(Schwefelprpurbakterien) und Chloraiceae (Griinen Schwefel
bakterien) im Hypolimnion der drei Seen.

Die Analyse basiert dabeiuf der FISHMethode Fluoreszenzn-situ Hybridisierung), wo
fluoreszenzmarkierte Oligonukleotidsonden zur Detektion des 16S rRNA Genes eingesetzt
werden. Im Fall der CARBFISH wird die spezifische Gensonde mit einem aktiven Enzym
(horseradish peroxidaseHRP) gekoppelt, so dass die Akkumulation des Fluoreszenz
farbstoffes in der Zelle mittels einer enzymatisch katalysierten Reaktion hervorgerufen wird.
Infolge dessen kommt es zu einer Verstarkung des FluoreszenzsBoaiso et al. 1989,
PERNTHALER et al. 2002), welches auf dem Farbstoffmolekil aygamid Kopplung mit

grun fluoreszierendem Fluorophadopsiert und unter BlaAnregung fluoresziert. Parallel
erfolgt eine Farbung mit dem Fluoreszenzfarbstoff -Blig@midino-2-phenylindot
dihydrochlorid (DAR), welcher nach der DNABindung unter UVAnregung blau
fluoresziert und die Gesamtbakterienzahl verkérpert. Beide Zahlungen am Mikroskop kénnen
letztlich den prozentualen Anteil der Zielorganismen an der Gesamtbakterienzahl -verdeut
lichen.

Die molekularbologische Profiluntersuchung der phototrophen Bakterienschicht basiert auf
einer feinskaligen Analyse (Xfn Auflosung). Um ein Ausflocken der phototrophen
Bakterien zu vermeiden erfolgte die weitere Bearbeitung direkt im Anschluss. Die
Freiwasserprobe wde zunachst auf einen PolycarbeRdter (0,2um, GTTP, Millipore
Isoporé™ Membrane Billerica, USA) filtriert und mit 1 ml des &-igem Paraformaldehyds

[0,5 mI Formol + 4,5 ml steriler PBBuffer (phosphatgepufferte Salzlésung)] fir 30 Minuten
beschittet. Die Fixierung mit Aldehyden bewirkt die Permeabilitat fur die Oligonukleotid
sonden (Tab6, Biomers, Ulm, Deutschland). Nach den Waschschritten mitfFBf&r und

Aqua bidest. lagerten die fixierten Filter bis zur weiteren Aufarbeitune2BeiC.
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Fur die CARDFISH-Analyse wurden die Filter zunachst mittels Skalpell halbiert und
anschlieCend pro eingesetzte Sonde i n ATo
Bearbeitung wurden die Filterstiicke mit Nummern versehen und zum Einbetten der Zellen
mit 0,2 %-iger Agarose (Agarose Low Melt, Cé&bth, Karlsruhe, Deutschland) um
schlossen. Fir die Permeabilisierung der Bakterienzellwande mittels Lysozym erfolgte die
Inkubation der Filter fir 6Minuten bei 37C. Um eine Inaktivierung von endogenen
Peroxidasn der Bakterien zu gewahrleisten wurde im Anschluss fuMihQten eine
Behandlung mit 0,01 M Salzsaure durchgefihrt.

Der nachste Schritt umfasste die Hybridisierung, wo die Filter Uber Nacht & 35
inkubierten. Daflr wurden 4Q@ Hybridisierungspuffe (SEKAR et al. 2003) mit 41 Sondenr

l6sung (50ngul™) versetzt. Entscheidend bei diesem Vorgehen war die spezifische
Formamidkonzentration des einzelnen Puffers, welche von der jeweiligen Sonde abhangig ist
(Tab. 7). Eine weitere Moglichkeit zur Eindteng der Stringenz stellt Ubrigens die
Herabsenkung der Na®lonzentration daiDAivs etal. 2005).Die Wahl der Formamid
konzentration liegt in der maximal erreichbaren Stringenz begrindet. Je hdher die Hybri
disierungstemperatur und die Formamidkonzdidn desto hoher ist die Spezifitat der
Hybridisierungsreaktion. Das Herauswaschen der Sonde wurde mittels vorgewarmten
Waschpuffer BekAR et al. 2003) fur 10 Minuten bei 3T erreicht.

Tab. 7: Verwendete Oligonukleotidsondéinr die Detektion des 168RNA Genesund die jeweils zu
verwendende Stringen€HR986 wurde als PGRrimer entwickelt, kann aber revers komplementar
als Sonde benutzt werden.

Sonde Spezifitat Sequenz Lange Stringenz Referenz
[% For
mamid]
EUB-Mix
EUB338 | Eubakterien 5-0GCT GCC TCC 18bp 55 AMANN etal.
CGT AGG AGT-3 6 (1995)
EUB33811  Planctanyce 5 6GCA GCC ACC
tales CGT AGG TGT-3 6
EUB338 1ll  Verrucomicre 5 -6GCT GCC ACC
biales CGT AGG TGT-3 6
NON EUB  Komplementar 5 -0ACT CCT ACG 18bp 55 WALLNER et al.
zu EUB338 GGA GGC AGC-3 6 (1993)
GSB532 Chlorobiaceae 5 -6TGC CAC CCC 15bp 10 TUSCHAK et al.
TGT ATC-3 0 (1999)
CHR986 Chromatiaceae 5 -6TTC CGA GGA 20bp 30 OVERMANN et al.
TGT CAA GGG CT-3 6 (1999)

Die Amplifizierung des Tyramidsignals stellte den letzten Bicder CARDFISH dar. Die
Tyramide wurden zunédchst an das Fluoresbesothiocyanat (FITGBubstrat gekoppelt und
in N,N-Dimethylformamid mit 2angml™ P-iodophenylboronic S&ure geldst. Zusammen mit
dem Amplifizierungspuffer $EKAR etal. 2003) inkubigen die Filter fur 1Minuten bei
37°C. Der Ruckstand vom FITC wurde anschlielend durch mehrere Waschschritte
(15Minuten in PBSPuffer, Aquadest., 80%-iges Ethanol) beseitigt. Die getrockneten
Filtersticke wurden zuletzt auf Objekttrager aufgelegteimoschmaler Streifen eines DAPI
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Citifluor-Gemisches (1 pgql™ DAPI, 10 Teile Citifluor, 2 Teile Vecta Shield, 1 Teil PBS
(pH 8), pH 99,5) als Grundlage fungierte. Bis zur Zahlung blieben die CAREH-Filter
bei -20°C eingefroren. Die Zahlung erfyie bei 100&acher VergréRerung am Epifluor
eszenzmikroskofOlympus BH2RFCA, BP49QUG1).

4.3.4.2 PCR, DGGE und Sequenzierung

Neben der CAREFISH-Analyse (quantitative Bestimmungsmethode) ermdglichten -quali
tative Untersuchungsmethoden (DGGE, Sequromrg) Aussagen zur Diversitat und
raumlichen Verteilung der Bakteriengruppen innerhalb der phototrophen Schicht der Seen.
Mittels PCR (PolymerasKettenreaktion) erfolgte zunachst die Vervielfaltigung der
Sequenzabschnitte eines Teils des Zielgenes weewvendung spezifischer Primer. Die
verwendeten Primer ermdglichen die Amplifizierung eines spezifischen Teils des Zielgenes.
AnschlieRend wird die bakterielle DNA innerhalb der DGGE anhand descé&@ltes
innerhalb der amplifizierten Sequenzen aufgetrermbbei eine Bande jeweils einen
Bakterienstamm darstellen sollte. Mit Hilfe einer Sequenzierung der relevanten -DGGE
Banden sollten die dominanten Taxa (taxonomische Differenzierung) bestimmt werden. Die
Primersequenzenfir alle Untersuchungen wurden auserdpublizierten Arbeit von
OVERMANN et al. (1999) ubernommen.

DNA-Isolierung und Reinigung

Vor der eigentlichen PCR wurden alle zentrifugierten Bakterienpellets (stammen aus rund
200ml Freiwasser) mittels DNeasyTissueKit (Qiagen, Hilden, Deutschlandinggr Dieses
dient zum Abbau von denaturierenden Proteinen und zur Isolierung derDé&lfkubation
der Pellets in Enzymatic Lysis Bufféenzymatischem Lysierungspuffdi)r 30 Minuten bei
37°C stellte den ersten Schritt dar. Nach Zugabe von PreteiKaundPuffer AL wurde
nochmals fur 30 Minuten bei 56 °C inkubiert. Nach der Zentrifugation bei $@00urde der
Uberstand mit Ethanol verset2:1-Verhaltnis) und uber eine DNeasy Mini SpiBaule
gereinigt. AnschlieBend erfolgerzwei Reinigungsprozee Puffer AW1 + Zentrifugation
1Minute bei 600 g sowie Puffer AW2 mit 3 Minuten bei 20008 g). Nach der
1-mindtigen Inkubation mit &#ffer AE undder Zentrifugation 1 Minute bei 6000 x gkonnte
die DNA aus dem Filter gelost werden.

PCR

Im Anschlusskonnten anhand der PCR in eindé®in-Rad Thermocycler(DNA Engine,
Peltier Thermal CyclerMinchen, Deutschlanil die bestimmten Sequenzabschnitte des
Zielgenesyervielfaltigt werden.

Fur die eigentliche Durchfihrung wurdein Mix mit 1U RedTaq (Bioline, bndon,
England), 541 dNTPs (2,5mM, Bioline, London, England), @l MgCl, (50 mM, Qbiogene,
llkirch, Frankreich), 0,25 BSA (Bovines Serumalbumjn30mgml™®) sowie 5yl

10x Puffer (Qbiogene, lllkirch, Deutschland) verwendet. Beizufligen waren npthetien
Primers (2Qmol pl™, forward und reverse Tab.8) und ca20ug extrahierter DNA, um ein
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Material & Methoden

Endvolumen von 5@l zu erreichenDie spezifischen Primer CHR986ECromatiacegeund
GC341f (Chlorobiaceae)dienen zur Amplifizierung desl6SrRNA Genes phototrophe
Schwefelbakterielver we ndet
0),Two Isich innerhalb der ersten fiinf Zyklen der PCR lediglich die Teile der
Primer an die TemplatBNA anlagern, welche dem zu amplifizierendeenGdentisch oder

komplementar ist. Innerhalb der weiteren Zyklen erfolgt ein Anstieg der Menge an PCR

PCRA

Amplifikaten.

Mit dem Probenmaterialzentrifugierte Bakterienpelletsaus dem Dudinghausener See
(DUD), Dagowsee (DAG) und Giiltzsee (GUL) wurdeahrerePCRs durchgefiihrum eine
ausreichende Menge an P@Rodukten (1%1) fur die anschlieRende DGGE zu gewinnen.

Tab.8 PCRPrimer, die zur Amplifizierung des 16BNA Genes von Chromatiaceaeund

wurde f ¢r

bei de

Chlorobiaceaearerwendet wurde(f forward,r reverse;T Tenperatur).

B adwner i

Primer Spezifitat

GC-Gehalt Amplikongrofze
[%] [op]

T Referenz
[°C]

CHR986f Chromatiaceae

55 20

70  OVERMANN et al. (1999)

Sequenz 5 -6AGC CCT TGA CAT CCT CGG AA3 6

GC1392r Chromatiaceae

90 55

104 FERRISet al. (1996)
Sequenz 5-0CGC CCG ©G CGC CCC GCG CCC GGL CCG CcCG Ccece

CCG CCCCACGGGCGGTGT GTAG 6

GC341f Chlorobiaceae

91 57

104 MuvYzeret al. (1993)
Sequenz 5-0CGC CCG CCG CGC CCC GCG CCC GGC CCG CCG cc

CCG CCC CCCTAC GGG AGG CAGCA@G 0o

GSB822r Chlorobiaceae

31 19

59 OVERMANN et al. (1999)

Sequenz 5 GATG ACC AACATCTAGTATT-3 06

Tab. 9: PCRProgramm am Thermocycler fir die spezifische Amplifikation desrB88\ Genes der

phototrophen Bakteriengruppen.

Phylogenetische Gruppe Chromatiaceae

Chlorobiaceae

initiale Denatutrerung
15 x

Denatuierung
Anheften

Extension

25 x

Denatuierung
Anheften

Extension

3 Minuten bei 94 °C

30 Sekunden bei 94 °C
1.30 Minute bei 65 °C
40 Sekunden bei 72 °C

30 Sekunden bei 94 °C
1 Minute bei 58 °C
40 Sekunden bei 72 °C

3 Minuten bei 94 °C

30 Sekunden bei 94 °C
45 Sekunden bei 55 °C
1 Minute bei 72 °C

30 Sekunden bei 94 °C
45 Sekunden bei 50 °C
40 Sekunden bei 72 °C

DGGE

Die PCRAmplifikate der Bakteriengemeinschaft aller Seen wurden mittels DGGE
(FIscHER& LERMAN 1979) entsprechend ihreBasenabfolge (Sequenz) aufgetrennt. Infolge

eng

eines linearen Gradienten denaturierender Substanzen (Harnstoff und Formamid) erfolgte die

Tremung der gleichlangen, doppelstrangigen DRagmente. Unterschiede in der Sequenz
weisen Unterschiede im Schmedriialten und dementsprechend in der Position auf dem Gel

auf. Die Bandenmuster der DGGE spiegeln infolgedessen die in der Seeprobe vorhandenen
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diversen Sequenzen wider, was ebenfalls Aussagen zur Diversitat in der Populationsstruktur
zulasst. Der Vergleiclewischen Gemeinsamkeiten und Unterschieden im Bandenmuster
ermoglicht so die Gegenuberstellung des Populationsgeflges innerhalb des kleinskaligen
Profils jedes einzelnen Sees als auch zwischen den drei Untersuchungsobjekten.

Fur die DGGE wurde eintfdrU-System der Firmangeny(Leiden, Niederlande) benutzt. Die
verwendeten Stammldsungen umfasstebzW®.80% (Tab.10). Fur den entsprechenden
Denaturierungsgradienten (Chromatiaceae78%0, Chlorobiaceae 455%) wurden die
Stammlésungen vermischt. Anscidend wurden beide Ldsungen in zwei getrennte
Kammern eines Gradientenmischers gefullt, der im weiteren Schritt beide Lésungen langsam
vermengt, wahrend diese Uber ein Schlauchsystem zwischen die Giel3platten eingeleitet
werden. Im unteren Teil der Kammet dementsprechend ein héherer Anteil an denatu
rierenden Chemikalien vorhanden. Unmittelbar vor dem Einschalten des Grachisictesrs
wurden Losung A und B mit je 1Q0 APS-Losung (Ammoniumpersulfat 1%) sowie je

12ul TEMED (Tetramethylendiamin) verz#, um die Polymerisation einzuleiten. Das
Sammelgel wurde anschlieRend direkt Uber das Gradientengel aufgetragen. Wie im Fall des
Gradientengels erfolgte zum Polymerisieren des Sammelgels die identische Zugabe an APS
Lésung (1) und TEMED.

Tab. 10: Smammldsungen fidasGradientengel

Losung A (0%) Losung B (80%)

Formamid (40 % v/v) Oml 8 mi
TAE 50x (pH 7,4) 0,5 ml 0,5ml
Acrylamid (40 %) 3,75 ml 3,75 ml
Harnstoff 0g 8,440

dd H,O auf 25 ml auf 25 ml

Das fertigeGel konnte im Anschluss inied Elektrophoresekammer (Pho&ystem, Ingeny,
Goes, Niederlande) mi0°C vorgewarmten Laufpuffer (IxTARBuffer) platziert werden.
Danach wurde der Puffer auf G erwarmtVor dem Auftragen der Probeod. 15 pl Probe
volumenentspricht ca500pug DNA) wurden diese mit Bl Auftragspuffer (7ml Glycerin,

2,5ml MilliQ -Wasser, 26 Bromphenolblau) versetzt. Das Gelsystem wurde an eine
Spannungsquelle angeschlossen und lief beiVIdO fir 20 Stunden. Im Anschluss der
Elektrophorese erfolgte die FarbungsdGels fur 3dinuten mit einer Farbelésung aB8 ml
IXTAE-Puffer und3 pl SYBRGold® (Qbiogene,lllkirch, Frankreich sowie eine direkte
Entfarbungmit destilliertem Wassdtir 10 Minuten. Zuletzt wurde das gefarbte Gel auf einen
Alphalmager (Biozym Scigtific GmbH, Hessisch Oldendorfpeutschland) tberfiihrt und
unter U\ALicht (Alphalmaging) fotografiert~ur eine fundierte Aussage zkinschatzung der
Populationdiversitat wurde eine Clusteranaly$@&el Compardl, Version5.5 unter dem
Einfluss der Ahlichkeitsmatrizen durchgefiihrt.

DGGE-Banden unterschiedlicher H6he wurden ausgeschnitten und die darin enthaltene DNA
in den nachsten Schritten eluiert, reamplifiziert und an letzter Stelle sequenziert, um
Erkenntnisse zu den dominierenden Schwefelbaktetexr Seen zu erlangen. Fir das Aus
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schlieBen von Fehlern wurden einzelne Banden gleicher Hohe mehrfach ausgeschnitten. Diese
Vorgehensweise diente als Kontrolle, ob es sich um das gleiche Bakterium handelt.

Elution und Reamplifizierung

Das Ausschneidened Banden erfolgte mittels eines sterilen Skalpells. Fir die anschlieRende
Elution der enthaltenen DNA wurden die ausgeschnittenen BandenS0mit sterilem
1XTE-Puffer Gberschichtet unigber Nacht bei 4C inkubiert. Direkt im Anschluss wurde die
Reamplifzierung durchgefuhrt.

Die Reamplifizierung der eluierterDNA erfolgte nach dem Protokoll der PCR
(Kapitel4.3.4.2). Einziger Unterschied innerhalb der PO&chfihrung lag in der Ver
wendung dePrimer zur Amplifizierung defbschnittes de46SrRNA Geneg10 pmol pl™Y),
welche im Fall der Reamplifizierung keine @ammer besitzen. Fur die Chromatiaceae
wurde der ShotPrimer GC1392r§ 6ACG GGC GA@ GTGTAC -3 Yund fur dieChlorobiaceae
GC341f 6 6CCT ACG GGA GGC A® AG -3 pverwendet. Pro PCRReaktionkamen 2 pl der
eluierten DNA zum Einsatz.

Reinigung der PCRrodukte

Nach der Ramplifizierung erfolgte die Reinigung der P&Rodukte nacfROSENTHAL etal.
(1993). Zunachst wurde die Probe im -Yérhaltnis mit PEG.6sung [13g PEG4000,

67 mgMgCl,, 25ml Na-Acetat (1,2M, pH 5,2), 50ml MilliQ -Wassef vermischt. Nach einer
Inkubationszeit von 2Minuten bei Raumtemperatur konnte das Probengemisch bei
13000x g fiur weitere 2MMinuten zentrifugiert und der Uberstand entfernt werden.
Anschlie3end erfolgteein Waschschritt mit 7@-igem Ethanol (Zentrifugation fur

10 Minuten bei 1300& g) bevor das PCRrodukt in TEPuffer bis zur weiteren Bearbeitung
uberfihrt wurde.

Sequenzierung

Die direkte Sequenzierung eines definierten DBDABBschnittes gibt Aufschlss Gber die
genaue Basenabfolge. Um die Nucleotidsequenz desArGdRiktes zu ermitteln erfolgte die
Sequenzierung der vorbereiteten Proben bei der Firma MacrogetOic. World Meridian
Venture Center (Korea). Die Sequenzen wurden anschlieend mit degrarBm
ChromasLite (Technelysium Pty Ltd 2007) analysiarh Fehlbereiche in der Basenabfolge
auszuschlieBerDurch den Vergleich mit Sequenzen von Reinkulturen einer Gaibder
Gruppe von Organismen (Accessionsnummern zu jeder Seduéighe Kapitel 22.3)
erfolgte ein Versuch der Zuordnung der Ergebnigsftur wurde die NucleotiDatenbank
(NCBI i National Center for Biotechnology Informatiom Internet genutztMittels einem
PhylogenieSoftwarepaket ARB L{UDWIG etal. 2004) konnte ein Vergleich @echen den
veroffentlichten NCBISequenzen phototropher Bakterien und der eigenen Sequenzen
innerhalb eines Stammbaums erzielt werden.
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5 Ergebnisse & Diskussion

5.1 Untersuchung des\Nahrstoff- und Sauerstoffhaushalts der Gewéasser sowie das
rezente Aufireten phototropher Bakterien

Das Auftreten anaeroberphototropher Bakterienst auf die Sommerstagnation begrenzt
(OVERMANN etal. 1998, CHAPIN etal. 2004). Zum Zeitpunkt des Einsetzens dieser-tem
peraturbedingten Dichteschichtung bildet sich ein ambteis Hypolimnion, welches fur die
Entwicklung der phototrophen Bakteriengesellschaft entscheidendiist €t al. 1998). Die
Abhangigkeit ihres Auftretens vom Einsetzen der Sommerstagnation sollen die
nachfolgenden saisonalen Untersuchungen des Nahrsioff Sauerstoffhaushalts der
Gewasser verdeutlichen.

5.1.1 Untersuchung der saisonalen Schichtung wahrend der Sommerstagnation

Im Dudinghausener See endet die Fruhjahrszirkulation 2007 mit dem Monat Marz und ab
April setzt stufenweise die Temperaturséiiong ein (Abb11). Im Epilimnion (Oberflachen
wasser) sind maximale Temperaturen von 22 2u verzeichnen, im Gegensatz z8C7im
Hypolimnion (Tiefenwasser). Im Giltzsee beginnt dagegen 2008 das Einsetzen der
Temperaturschichtung ersini Mai (Abb. 12). Im Epilimnion werden Temperaturen von
15,7°C gemessen, gefolgt vom Metalimnion der Sprungschicht mit einem steilen
Temperaturgradienten von 15@ zu 8,5°C 1 und letztlich das Hypolimnion mit rund°€.

. _ . & ¢ &
‘?9‘\ X = S v*’@e e"# o
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Wassertiefe [m]
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w
L
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Abb. 11: Jahresverlauf 2007 vom Temperatadjent der Wassertiefe im Dudinghausener See (kM =
keine Messung, Mai bis Juli Messung irm2Auflosung, August bis November Auflésung imit
Schritten).
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Abb. 12: Jahresverlauf 2008 vom Temperaturgradient der Wassertiefe im Glltzsee (kM = keine
MessungMessung durchgéngig in einer Auflosung vom-Schritten).

Bei Einsetzen der temperaturbedingten Dichteschichtung ist fur beide Seen ein Rickgang der

Sauerstoffkonzentration im Hypolimnion zu verzeichnen (Al3und14). Mit fortschrei

tender Stagnatio des Wasserkorpers sinkt der Sauerstoffgehalt im Hypolimnion, weshalb

bereits im Juni oberhalb des Sedimentes bimm MYassertiefe eine anoxische Wasserschicht

vorliegt. In diesem Monat konnte im Giltzsee bereits die erste Entwicklung der anaeroben

phototophen Bakterien anhand der Pigmentanalyse nachgewiesen werderi4Ablau

beachten, Konzentrationsangaben beziehen sich auf punktuelle Einzelbestimmungen

ausgewabhlter Tiefen). Im Dudinghausener See hingegen konnte trotz anaerober Bedingungen

ab Mai dasAuftreten der Mikroben erst ab Juli nachgewiesen werden (B¥)b.Essentielle

Bedingungen [Stagnation, Stabilitdt und Dauer anoxischer Bedingungen, ausreichende Sulfid

und Lichtverflugbarkeit (siehe auch KapifeR)] fur das Wachstum der Bakterien wasemit

im Giultzsee bereits eher gegeb&hLA et al.1998). Mit zunehmender Stagnation wandern

die anaeroben Mikroben, welche mit der suboxischen Zone im Zusammenhang stehen, in der

Wassersaule nach obeBrEENBERGEN& KORTHALS 1982). Der Temperatuund Saerstoff

gradient erreicht in beiden Seen seine starkste Ausbildung im August mit ri@ i20

Epilimnion (Sauerstoffsattigung cdmg!™) und etwa 8C im Hypolimnion (sauerstofffrei).

Die hochsten Pigmentkonzentrationen der phototrophen Bakterieihatimeler vorliegenden

Ergebnisse wurden fir den Dudinghausener See im September und fir den Glltzsee im

August gemessen (Abh3und14), was die zeitigere Entwicklung der Bakterien in diesem

See bekréftigt. In anderen Untersuchungen dimiktischer Seeatewbenfalls im Spatsommer

die maximale Biomasseentwicklung dieser Bakteriengemeinschaft beob&rEENEERGEN

& KORTHALS 1982,OvERMANN etal. 1998). Das sukzessive Einsetzen der Herbstzirkulation

beginnt im Dudinghausener See bereits im Oktober, wagelinge Sauerstoffanreicherung

im Hypolimnion verdeutlicht. Zu diesem Zeitpunkt war ein Nachweis an phototrophen

Bakterien innerhalb der Wassersaule nicht mehr mdglich. Der Sauerstoffkontakt reichte
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demnach aus, um die weitere Entwicklung der anaerobémobén zu stéren. Nach der
vollstandigen Durchmischungsphase (Messung am 13.11.2007) umfasst die gesamte Wasser
saule eine einheitliche Temperatur von °G7 und ist mit ca. 6,5gl™ vollkommen
sauerstofjesattigt. Im Giltzsee hingegen ist im Oktoberch eine stabile thermische
Schichtung mit ausreichenden Lichtverhaltnissen nachweisbar (siehe Kkapitdis Anfang

des Monats konnten dort die Mikroben beobachtet werden, wenn auch nur mit geringen
PigmentkonzentrationeZur Messung am 11.11.2008rdeutlichen die Temperatuals auch
Sauerstoffwerte den Zustand nach vollzogener Herbstzirkulation. Die Wassersaule umfasst
einheitlich eine Temperatur von°@ und ist ca8,7mgl™? sauerstoffreich.Infolge der
Zirkulation und der Sauerstoffsattigung dé&eekorpers beider Gewasser sterben die
anaeroben Bakterien und sinken auf den Sedimentgrurilagsi(NEN etal. 2013).

Fur den Dagowsee erfolgte keine saisonale Beprobung. Berichten zur Folge endet die
Frahjahrszirkulation im April (mindliche Mitteilung)m Mai kommt es stufenweise zur
temperaturbedingten Dichteschichtung und zur Entwicklung der phototrophen Schwefelbak
terien verbunden mit dem Beginn der Sauerstoffzehrung im Hypolim@ieerMANN etal.

1998, GLAESER& OVERMANN 2003). Die ThermdOxykline befindet sich zwischen

4 und6 m Wassertiefe. Aufgrund der geringen maximalen Tiefe des Dagowsees vonma. 9,5
umfasst das Hypolimnion den Bereich untenliefe. Der Zustand der Sommerstagnation
besteht bis in den Septemb&LAESER & OVERMANN 2003).Ende September bzw. Anfang
Oktober erfolgt die Herbstzirkulation und das Verschwinden der Bakterien innerhalb der
Wassersaule.
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Abb. 13: Jahresverlauf 2007 vom Sauerstoffgradient der Wassertiefe (schwarze Balken) und der
Chlorobiaceae [schraffierte gréinBalkeni Punktuelle Einzelbestimmung der Konzentration an

Bacteriochlorophylke (ug I') in ausgewéhlten Tiefen] iudinghausener See (kM = keine Messung,
Mai bis Juli Sauerstoffmessung im2Auflosung, August bis November Auflésung immtSchritten).
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Abb. 14: Jahresverlauf 2008 vom Sauerstoffgradient der Wassertiefe (schwarze Balken) und der
Chlorobiaceae [schraffierte griine BalkénPunktuelle Einzelbestimmung der Konzentration an
Bacteriochlorophyle (ugl™) in ausgewahlten Tiefen] im GiiltzsdeM = keine Messung, Sauerstoff
messung durchgangig inmi-Schritten).

In beiden saisonal untersuchten Seen konnte zeitgleich zur Entwicklung der Chlorobiaceae
(Grine Schwefelbakterien siehe Abb13 undl14) auch das Auftreten der Chromatiaceae
(Schwefelpirpurbakterien) anhand des spezifischen Pigments Okenon nachgewiesen werden
(Tab.11). Unterschiede im Konzentrationsverhaltnis beider Pigmente (Bacteriochlorephyll
Okenon) lassen zumindest beim Giultzsee auf eine divergente vertikale Verteilung beider
Familien (Chromatiaceae und Chlorobiaceae) schlieBezse Statifikation innerhalb der
Wassersaule wird im Kapitel 5.1.2 ausfuhrlichemgestellt.

Tab. 11 Entwicklung der Chromatiaceae im Hypolimnion vom Dudinghausener See 2007 und
Giiltzsee 2008 anhartter Konzentration an Okenon in [ij(Punktuelle Bestimmung kM = keine
Messung).

See Tiefe [m] Juni Juli August  September  Oktober
Dudinghausener See 9 kM kM 0,295
2007 10 kM 0,140 kM
11 kM 0,046 kM
12 kM 0,074 kM
Gultzsee 8 kM kM 0,039 0,006
2008 9 kM kM 0,616 kM kM
10 kM 0,457 0,407 0,377 1,074
11 kM kM kM kM kM
12 0,042 0,092 0,126 0,146 0,180

Neben den nachgewiesenen Bakterienpigmenten besitzen beide Familien weitere spezifische
Leitpigmente LE BRIs et al. 1998). Senthalten die Chromatiaceae das Bacteriochloroghyll
(Bchla). Dieses Bacteriochlorophyll konnte jedoch in keiner Probe nachgewiesen werden.
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VILA et al. (1998) detektierten mit Hilfe der HPLC bei ihren Untersuchungen am@dka
nischen Seen mit Chrori@ceae auch nur in 12een das Bcld. Es ist zu vermuten, dass
entweder aufgrund einer zu geringen Konzentration der Nachweis vora Bechllen drei
untersuchten Seen nicht moglich war oder aber die HMe@odik nachBARLOW etal.

(1997) fur den Nachwsidieses Bakterienpigmentes doch nicht geeignetisBRis etal.

(1998) verdeutlichen in einem Vergleich zwischen zwei HR€Ssmethoden die Abhangig

keit der Pigmentauflésung (Quantitat und Qualitat) von der HRlethodik, da sich grol3e
Unterschiede irder Anzahl nachgewiesener Pigmente bei gleicher Probe zeigten. Bei einer
Analyse fehlte z.B. der Nachweis eines entscheidenden Bakterienpigments Spirilloxanthin.
Eine quantitativ schlechtere Pigmentauflosung konnte der Grund sein, warum nur wenige
Nachwese von Bchh mittels HPCEMethodik vorliegen. Die Schwierigkeit eines
Nachweises von Bcld mittels HPLGDetektion beschreiben ebenfallSaAmMACHO etal.

(2000). Die meisten analytischen Nachweise beruhen vorwiegend auf spektrometrischen
UntersuchungelfRUCKER 1997, GLAESER & OVERMANN 2003, CHAPIN etal. 2004). Dies ist

u.a. auch der einfacheren Messmethode geschuldet. Neben dem Ketiite ebenfalls das
spezifische Carotenoid Isorenieraten der Chlorobiaceae nicht detektiert bzw. nicht identifiziert
werden Als Ursache kann wiederum ein analytisches Problem der HRIal/se nicht
ausgeschlossen werden. Zudem weist es ein sehr ahnliches Absorptionsspektrum als auch eine
anndhernd gleiche Retentionszeit wi€&oten aufin den meisten Untersuchungen erfelgt

der analytische Nachweis der Chlorobiaceae durch die Bestimmung der spezifischen
Bacteriochlorophylle.

5.1.2 Vertikale Untersuchung der Wassersaule wahrend der Sommerstagnation

Das rezente Vorkommen phototropher Schwefelbakterien konnte nach der chugpider
Temperaturschichtung und einer Abnahme des Sauerstoffgehalts (Anaerobie) im Hypolim
nion in allen drei Seen nachgewiesen werden. Mit zunehmender Auspragung der Stagnation
stieg die Bakterienbiomasse im Hypolimnion an. In diesem Abschnitt werderedikalen
Gradienten innerhalb der Wassersaule aller Sieein zum Zeitpunkt des starksten Bakterien
wachstums hinsichtlich Nahrstoffe und Pigmente verglichen. Die hdchsten Bakterienbio
massen (Pigmentkonzentrationen) konnten im Spatsommer nachgewiesdan. Die
Ergebnisse der Untersuchungen beziehen sich daher auf vertikale Profile vom 29.08.2007
(Dudinghausener Sé&eAbb. 15), 19.08.2008 (GultzséeAbb. 16) und 13.09.2007 (Dagew

seei Abb.17).

In allen drei Seen wird wahrend der SommerstagnationEpiimnion und Teilen des
Metalimnions Sauerstoff produziert, was die Sauerstoffwerte verdeutlichen. Im Hypolimnion
laufen ausschliel3lich sauerstoffzehrende Prozesse ab, was im Sauerstoffdefizit unterhalb von
7 m Wassertiefe erkennbar ist. Im anaerobempdlynnion kommt es zur Schwefelwasser
stoffbildung. Die Profile (Temperatur, Sauerstoff und Sulfid) vom Dudinghausener See und
Glultzsee ahneln sich aufgrund der vergleichbaren maximalen Seetiefe starker, wéahrend sich
der Gradient vom Dagowsee auf seindrggr maximale Tiefe (ca. 9r8) beschrankt. Neben
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dem Sulfid zeigen auch die anderen gelésten Nahrstoffe (anorganischer geléster Stickstoff,
geldster reaktiver Phosphor) die héchsten Konzentrationen direkt Gber dem Sedimentgrund.
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Abb. 15. Temperatur, Szerstoff sowie die Nahrstoffkonzentrationemnd Bakterienpigmentém
vertikalen Gradienten dd3udinghausener See®m 29.08.20F (Anorg N i anorganischegeldster
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vertikalen Gradienten dé&¥agowseesom 13.09.2007 (Erlauterung der Abklrzungen siehe A@B).

Der anorganische geloste Stickstoff stellt neben seiner Fun&ttorssentieller Nahrstoff
gleichzeitig das MalR fir den Abbau organischer Substanz dar. Infolge des Abbaus von
tierischen und pflanzlichen Substanzen kommt es zur Ammoniumfreisetzung. Dieser Abbau
erfolgt direkt an der Sedimentoberflache und flihrt zurefneisetzung in das sauerstofffreie
Hypolimnion aufgrund von Diffusionsprozessen. Dies verursacht zuerst eine Nahrstoff
zunahme Uber dem Sediment. Das Phosphat (SRP) im Sediment diffundiert ebenfalls zurtick
ins Hypolimnion, wenn uber dem Seegrund anaef®bédingungen vorherrschen und das
Phosphat somit nicht oxisch gebunden werden k&@nn.e s e r Vorgang wird
D¢ngungi  PereErssonil®98eHiIr den Dudinghausener See sind die gemessenen
Konzentrationen Uber dem Sediment von 2007 verglaicihit friheren Untersuchungen
(SELIG & SCHLUNGBAUM 2001, HUBENERetal. 2002). Trotz vorhandener Anaerobie ist
oberhalb von 12n Tiefe sowohl im Dudinghausener See als auch im Giltzsee eine deutliche
Abnahme der Phosphatkonzentrationen zu erkennen. Didgéckgang in der
Phosphatkonzentration ist auf die Phosphataufnahme durch die phototrophen Bakterien
zurtckzufiuhren (siehe Kapitel 2.5). Anhand der Bakterienpigmente Okenon (Chromatiaceae)
sowie Bchle und d (braunund griinpigmentierte Chlorobiaceae) wideutlich, dass sich die
Bakterienschicht idekt tker den nahrstoffreichen Schichten oder wie beim Dagowsee
innerhalb dieser Schicht befindeDabei kann es bei diesen Mikroben auch zur
Polyphosphatspeicherung kommen, wie bereits im Qhdinsener Sees clagewiesen
werden konnte SELIG etal. 2004) Diese Ameicherung der Bakterienbiomasse wird neben
den Pigmentmessungen auch durch die Messungen des partikularen organischen Materials
(POM) bestétigt. So konnten hohere P{@dhalte in dem Tiefenbereich mtohen
Pigmentkonzentrationen nachgewiesen wer@sa.Profilmessungen der geldsten Néhrstoffe
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(insbesondere Phosphat) als auch der Bakterienbiomassen lassen fir efeenreiie
Schlussfolgerung zu, dass die phototrogMiikrobengemeinschaft im Hypolimnio eine
ABar ri er e fi Nanhfstgfftranspbre ndarstellt. Dies ist insbesondere fiir den
Phosphorkreislauf von Bedeutung, da Phosphor meist der limitierende Faktor der
Priméarproduktion in Seen isGUJER 1999). Das bedeutetlieses in deBakterienbiomasse
inkorporierte Phosphat der hypolimnischen Gemeinschaft steht dem Plankton im Epilimnion
nach der Vollzirkulation nicht zur Verfigung, was zu einer Limitation deitdpankton
entwicklung in diesen Seen fihrt. Aus diesem Grund stellt die Phosphorakkumdlatibn

diese Bakteriengemeinschaft im Hypolimnion einen wichtigen Aspekt fur die Nahrstoff
retention in Seen dar. Parallel zu der S&fhahme ist eine Zunahme der Bakterienbiomasse
zu erkennen, besonders inh0Tiefe vom Dudinghausener See und Glltzsdeleri gréf3ten
Bakterienbiomasse (c20und55ug 1™ Behle). Erst unterhalb dieser Mikrobenschicht kann
eine Phosphaterh6hung, wie typisch fur dimiktische Seen mit einem anaeroben Hypolimnion,
nachgewiesen werdeiin gleicher Effekt zeigt sich deutlicim der Sulfidkonzentration,
wogegen der anorganisch geloste Stickstoff geringere Abnahmen aufweist. Wahrend die
Sulfidkonzentration im Gultzsee in den Wassertiefen mit der gréten Bakterienbiomasse
81bis140ugl™ (9bis10m Tiefe) betragt, umfasst diSulfidkonzentration im Duding
hausener Seelfls450ug 1™ (10bis 11 m Tiefe). Der Dagowsee zeigt hingegen extrem hohe
Konzentrationen mit 2800g|™ (7 m Tiefe). STEENBERGEN & KORTHALS (1982) berichten

von einem sulfidlimitiertem Wachstum im See Vech{liederlande) unter 32g 1™ Sulfid.

CHAPIN etal. (2004) zeigte die regulatorische Wirkung der geringen Sulfidkonzentration
(67 pg I Sulfid) am Beispiel des Konsortiun@hlorochromatiumaggregatum Konsortien
bevorzugen generell Tiefen mit geringeulfislkonzentrationen bzw. wurden in Tiefen mit
niedrigen Sauerstoffkonzentrationen beobacld®ERMANN etal. 1998). Insgesamt wird die
Zusammensetzung der Gemeinschaft durch das Zusammenspiel mehrere Faktoren, wie die
Seemorphologie als auch die phystteemischen Eigenschaften (z.B. Temperatur,
Redoxbedingungen, Licht, Nahrstoffeffekter Bakterienzone, bestimmiCHAPIN etal.

2004). FROSTL& OVERMANN (1998) konntenbei der Halterung von Konsortien unter
Laborbedingungen auch die Abhéngigkeit vaatrium U-oxoglutarate belegen. Fur
Konsortien vom Dagowsee wirdlaher eine Wachstumslimigrung durch das Fehlen
organischer Substrate vermut@lvERMANN etal. 1998).BANENS (1990) berichtete sogar von
einem Fehlen der Bakterien in einem Sommer aufgrund Verédnden im Licht Gelbstoff

und Trabstoffanteil.

Die Konzentrationender Bakterienpigmenteggeben neben Ruckschlissen zur vertikalen
Verteilung auch Aukiinfte zu der Dominangeder Familieinnerhalb derBakterienschicht
(Tab.12). Die phototrophen Mikroén sind Uber mehrere Meter in der Wassersaule
vorzufinden, wobei sich die starkste Bakterienbiomasse im oberen Bereich der Schicht
befindet.Die Konzentration amBacteriochlorophyllen ist dabei hoher als vom Okenon. Fir
alle dreiSeen liegt das Konzentratisverhdltnis der Pigmente beider Familien daher
eindeutig auf Seiten der Chlorobiaceae (Beldzw.d). Zu diesem Ergebnis kamen bereits
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OVERMANN etal. (1998) fur den Dagowsee. Die hochsten Pigmentkonzentrationen wurden im
Glltzsee gemessen, wobéiLA et al. (1998) bei ihren Untersuchungen bedeutend hdhere
Konzentrationen von c&00ugl™ Bchld und rund 70Qgl™Bchle in den Seen
nachgewiesen haben. Im Vergleich dazu sind die eigenen gemessenen Konzentrationen
aullerst gering.Dies bekraftigt die Anahme einer vorliegenden Limitation des
Bakteriewachstum, welche bereit©®VERMANN et al. (1998)fir den Dagowsee vermutet
haben.

Tab. 12 Pigmenanteil (ugl™) der Chromatiaceae (Okenon) und Chlorobiaceae [pigmentiert

(Bchl d) und brauspigmentiert(Bchl e)] entsprechender Tiefen im Dudinghausener See 29.08.2007,
Gultzsee 19.08.2008 und Dagowsee 13.09.2007 sowie von den Jahren 1995, 1996, 1998 und 1999 im
Vergleich FOVERMANN et al. 1998 2GLAESER & OVERMANN 2003, 1995/1996/1998 wurde das

Bchl d+eVerhéltnis bestimmt, kM keine Messung erfolgt, kN Peak nicht identifizierbar und somit

kein Nachweis moglich]

Jahr Tiefe [m] Okenon Bchla Bchld Bchle

Dudinghausener See 2007 10 0,14 kN 0 19,63
11 0,05 KN 0 6,56
12 0,07 kN 0 9,67
Glltzsee 2008 8 0,04 kN 0 0
9 0,62 kN 0 21,20
10 0,41 kN 0 54,57
12 0,13 kN 0 17,83
Dagowsee 1995 7,5 kM ~17 ~140
7,75 kM ~22 ~ 340
8 kM ~ 4 ~ 180
1996 6,75 kM ~30 ~500
7 kM ~16 ~ 180
8 kM ~15 ~110
1998 6,4 kM ~ 58 ~ 420
7 kM ~10 ~ 90
8 kM ~10 ~ 100
1999 6,7 ~ 48 ~68 ~52 ~500
6,8 ~32 ~48 ~62 ~920
7 ~ 8 ~28 ~40 ~920
2007 7 0,27 kN 572 3,77
8 0,10 kN 15,88 0

Der Dagowsee hebt sich nicht nur infolge seiner maximalen Tiefe von den beideanander
Seen ab, sondern auch durch die nachgewiesenen Bakterienpigment2]T8b. konnte in
diesem See neben Okenon und Belaluch das Bchd detektiert werden, welches als Haupt
pigment der grispigmentierten Chlorobiaceae giWI(A etal. 1998) und inCross Reservoir
einen Hinweis auf dichte Populationen vdbhlorochromatium aggregatum darstellt
(CHAPIN etal. 2004). Fur den Dagowsee erfolgte der Nachweis dieses Konsortiums bereits
durchGLAESER & OVERMANN (2004). Bchle hingegen steht fur die bragefarbten Vertreter
Gruner Schwefelbakterien, wie beispielsweise das ebenfalls nachgewi€sarertium
Pelochromatium roseunfOVERMANN etal. 1998).Eine hohe Konzentration an Bahlim
Dagowsee zeigt sich inr@ Tiefe (cal6pgl™). Sie betragt das Viertae vom Bchk in 7m,
wéahrend Okenon in geringer Konzentration vorliegt. Beide letztgenannten Pigmente haben in
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7mTiefe ihr Maximum. OVERMANN et al. (1998) beschrieben fur 1995 und 1996 das
Bchld unde ebenfalls als dominante Pigmente im Dagowseew@ren 18fach hdher als die
Konzentration vom Bchh (Chromatiaceae). Auch Beprobungen in den Jahren 1998 und 1999
zeigten wesentlich hohere Werte auf Seiten der ChlorobidRigagente wie in Tabell&2
ersichtlich. Des Weiteren wird deutlich, dass die teneten Pigmentkonzentrationen dieser

vier Beprobungsjahre wesentlich héher liegen als die eigenen gemessenen Konzentrationen
(HPLC-Methode). Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den Messungen bis 1998 um
kalkulierte Konzentrationen handelt (Fluaresz und Spektrometriemessung). Erst 1999
erfolgten die Untersuchungen mittels einer HPM€thode naclBORREGO& GARCIA-GIL

(1994) modifiziert durchGLAEsERetal. (2001). Die Anwendung zweier unterschiedlicher
HPLC-Messmethoden und Berechnungsverfahigndfe Pigmentkonzentration fuhrt jedoch

zu einer grofRen Diversitat in der Konzentrationshéhe und erschwert den Vergleich der Werte
miteinander.

Interessant ist, dass das Behtler braurgefarbten Chlorobiaceae im Gegensatz zum Bchl

im Dagowsee 2007 i8 m Tiefe nicht mehr nachgewiesen werden konnte, obwohl sie laut
Literatur gegentber anderen Vertretern bevorzugt die tieferen Wasserschichten aufsuchen
(MonTESINOSetal. 1983, VIiLA & ABELLA 1994). Als Ursache ist anzunehmen, dass
unzureichende Lichtvertidisse und/oder das erhohte Vorkommen guigmentierter
Chlorobiaceae, welches ebenfalls AnderungerLiatspektrum lervorruft, verantwortlich

sind. Im Vergleich zum Giiltzsee und Dudinghausener See ist die maximale Konzentration an
Bchle im Dagowsee &erst gering, wahrend das Maximum an Okenon fast die Halfte von
der Konzentration im Gultzsee und fast das Doppelte vom Dudinghausener See umfasst
(Tab.13). Die Héhe vom Bchd (55pgl™) im Gilltzsee ist beispielweise vergleichbar mit
Konzentrationen audem See Warner (Tah3). Interessant ist dabei das annahernd &hnliche
Pigmentverhaltnis. Die Konzentration an Beh|Chlorobiaceae) ist im See Warner gréf3er als
das Bchla der Chromatiaceae. Bahl(Hauptpigment der grépigmentierten Chlorobiaceae)

ist in beiden Fallen nicht detektierbar. Im Dudinghausener See ist das gleiche Verhaltnis
festzustellen. Im Vergleich zum Giltzsee und See Warner umfassen die Bakterienpigmente
aber weniger als die Halfte der Konzentration. Der Dagowsee weist eher Paraligien
niederlandischen See Vechten (maximale Seetiefe mM)l,&uf, wo ebenfalls Bchl
nachgewiesen werden Konnf@rEENBERGEN & KORTHALS (1982) analysierten anhand der
Papierchromatographie im See Vechten (Niederlande) das prozentuale Verhéltnis der
Bakterenpigmente zueinander. Die Pigmenter dChlorobiaceae hatten hohere Konzen
trationen als die Chromatiaceae, wobei die Chromatiaceae anfanglich im See noch
dominierten. Okenon und Bcal umf assten dabei nurdodevee ni ger
Bchld belief sich auf das Doppelte von BehlDieseKonzentrationsverhéltnis zeigt, dass

die Biomasse der Chromatiaceae geringer ist als die der Chlorobiaceae. Im Dagowsee wird
deutlich, dass die Konzentration an Bdhlm das Vierfache hoher ist als die Konzentration
von Bchle. Bei den Untersuchungen idahr 1999 GLAESER & OVERMANN 2003) weisen
hingegen die braupigmentierten Chlorobiaceae (Ba)l eine weitaus hdhere Pigment
konzentration auf (Taldl2). Ein Vergleich der Okenonkonzentrationen mit Literaturdaten
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erwies sich als schwierig, da die meiskagmentntersuchungen auf spektrophotometrischen
Messungen basieren, wo der Nachweis von Chromatiaceae zumeist natesfigte.

Tab. 13 Maxima der Pigmentkonzentration metalimnischer phototropher Gemeinschaften {Cyano
bakterien und eukaryotische yRbplankter (Chl a), Chromatiaceae (Okenon und Bghlgrin
pigmentierte Chlorobiaceae (Bchl d), braguigmentierte Chlorobiaceae (Bchl e)] entsprechender
Tiefen im Dudinghausener See, Giiltzsee, Dagow¥eehten (Niederlandei STEENBERGEN &
KORTHALS 1982 und sieben amerikanischen Se&hLd et al. 1998); (Chlt Chlorophyll, Bchl-
Bacteriochlorophyll).

Chla OkenonoderBchla Bchld Bchl e

[Ug I (Tiefe)]  [ug I (Tiefe)] [ug I (Tiefe)] [ug I (Tiefe)]
Dudinghausener See 10,8 (8 m) 0,1 Okenon(10m) - 19,6(10 m)
Glltzsee 18,1(8 m) 0,6 Okenor(9 m) - 54,6(10 m)
Dagowsee 29(7m) 0,3 Okenor(7 m) 15,9 8 m) 3,8(7 m)
Vechten 25(6-8 m) 4 Bchl a(6-8 m) 13,5(6-8 m) 0,2(6-8m)
Warner 25,6 (12 m) 12 Bchl a(12,25 m) - 61,7 (12,75 m)
Wood 324(13,25m) 17,6 Bchl a13,25 m) - 48,1(13,25 m)
Crystal 42,4 (10,5 m) 78,1 Bchl a12 m) - 265,7(12 m)
Silver | 28,7(11,5m) 107,1Bchlg12m) - 158,2(12,5 m)
Minocqua 43,1(9,5m) - 50,5(11 m) 7,2(11m)
Palmetier 85,5(9m) 83,2Bchla9,25m) 24,8(9,25m) 31,8(9,25 m)
Fish 22,3 (4 m) 2,1 Bchl a(10 m) 2,5(10,5m) 0,4(11 m)

Fur alle drei Untersuchungsgewasser wurden neben den bakteriellen Pigmenten auch die
phytoplanktischen Pigmente analysiert (Ab8bis 20).
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10m; 11 m und 12 ndes Dudinghausener Sees vom 29.08.2007
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8 m des Dagowsees vom 13.09.2007

Fur den Dudinghausener See sind im Epilimnion gréRere Phytoplanktonbiomassen zu
erkennen. Patinin (Dinophyceae) und FucoxanthiBgcillariophyceag Chrysophyceae
Dinophyceae, Diatomeen) beschranken sich nur auf diesen Bereich der Wassersaule.
Echinenon (Cyanophyceae) und Chlorophyli(Chlorophyceae) zeigen im Epilimnion
ebenfalls die hochstdtonzentrationen. Die anderen Pigmente weisen dagegen ihre hdchsten
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Konzentrationen in & Tiefe auf, insbesondere di€ryptophyceae(Alloxanthin). Das
Auftreten einiger PhytoplankteChlorophycea, Qyptophyceag Cyanophyceae) zeigt sich
direkt oberhalb bw. innerhalb der Bakterienschicht (1@ m Tiefe). Die Anwesenheitder
Cyanobakterienkonnte auch mittels Mikroskopuntersuchungebestatigt werden ¢iehe
Kapitel 5.3).

SELIG et al. (2009) beschriebemsPhytoplankton in 0,50 Wassertiefe deGultzses fir das

Jahr 2008. Diesesetzte sich im Wesentlichen aus sechs Algenklassen zusammen:
Chlorophycea (Lutein, Chlorophylb), Bacillariophyceae(Fucoxanthin) Cryptophyceae
(Alloxanthin), Chrysamhyceae(Fucoxanthin) Dinophyceag(Peridinin, Fucoxanthinkowie
CyanophyceadEchinenon, Zeaxanthin)wobei die Chlore und Bacillariophyceaemeist
dominierten. Anhand der phytoplanktischen Pigmente liegen Chloroghyl(alle
Algenklassen), Chlorophyl und Zeaxanthin in hoherer Konzentration vor (Ab®).
Auffallig bei der Betrachtung der vertikalen Verteilung der Pigmente ist, dass nur Peridinin
und Fucoxanthin (auch Diatomeen) erhdhte Konzentrationen im Epilimnion und Teilen des
Metalimnions aufweisen. D.h. die Dinoflagellaten, Diatome&agcillariophyceaeund
Chrysophyceadesiedeln hauptsachlich die obereMéer der Wassersaule. Dagegen sind
die hochsten Konzentrationen aller anderen Phytoplanktonpigmente im Bereich von
8 bis10m Tiefe (unterhalb der Temperatursprungschicht) nachweisbar.

Das Phytoplankton inDagowsee ist hauptséchlich im Epind Metalimnion vorzufinden.
Dabei sind Peridinin (Dinophyceae) und FucoxanttBac{llariophyceage Chrysophyceage
Dinophyceae, Diatomeen) wie auch Chlorophyl(Chlorophyceae) ausschlieflich hier
nachweisbar. Mit Ausriane vom RCaroten und Chlorophyll a (Pigmente aller Algissen)

liegen die anderen Maxima in einer Wassertiefe vonmn0,5Hohe phytoplanktische
Konzentrationen kdnnen aber auch fir den Dagowsee innerhalb der Bakterienschight (7
nachgewiesen werden.uffallig ist das Fehlen bzw. die aullerst geringe Konzentration an
Echinenon in den tieferen Wasserschichten. Demnach sind die Cyanobakterien zum Zeitpunkt
der Beprobung im Dagowsee nur im Epnd Metalimnion vorzufindenOVERMANN etal.

(1998) wiesen beiler Beprobung im August 1996 inn6 Tiefe vom Dagowsee eine dichte
Population vonPlanktothrix rubescengCyanophyceae) neben einer Schicht phototropher
Schwefelbakterien nach.

Die vertikale Untersuchung der phytoplanktischen Pigmente belegt, dass dielsiiPauch

in den tieferen Wasserschichtdar Seen vermehrt auftreten. Zu einer @hnlichen Erkenntnis
kam RUCKER (2004) im Grol3en Glubigsee. In Jahren mit relativ klarem Epilimnion war an
der Obergrenze vom Hypolimnion ein vermehrtes Auftreten fadigerndbgkterien
(Echinenon, Zeaxanthin) festzustellen. Cyanobakterien kdonnen aufgrund ihrer geringeren
Lichtanspriiche analog zu den phototrophen Schwefelbakterien auch im Meda
Hypolimnion auftreten KONOPKA 1989, LINDHOLM 1992). Zumeist sind sie aber nicm
anaeroben Teil des Hypolimnions zu finden. Cyanobakterien sind in der Lage, in extremen
Habitaten zu leben (u.a. Grenzschicht aerob/anaerob). Einige Cyanobakterien kdnnen bei
Unterdrickung des Photosystems Il auch Schwefelwasserstoff fir eine ar®x®gete
synthese nutzen. Eine Hypothese fir das vermehrte Auftreten der Cyanobakterien in tieferen
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Wasserschichten ist eine bestehende Phospigier Ammoniumlimitierung innerhalb des
Epi-/Metalimnions. LautViLA et al. (1998) kontrolliert das N:RPerhéltris die Konkurrenz

von Cyanobakterien und Phytoplankton in vielen Seen. Ihre Gasvakuolen ermdglichen den
Cyanobakterien eine schnelle Veranderung ihrer Position innerhalb der Wassersaule
(FUCHS & SCHLEGEL 2007). CHAPIN etal. (2004) erwahnt fir das Cross dRevoir ein
tagliches Uberlagern vertikal abwandernder Algen, was tageszeitlich abhangig ist.
OVERMANN etal. (1998) bemerkten um die Mittagszeit ein SauerdftaEkimum im
Metalimnion des Dagowsees in Kombination mit einer dichten Population von dem
CyanolakteriumPlanktothrix rubescendurch eine kurzweilige oder dauerhafte Wanderung

in tiefere Wasserschichten kdnnen sie die Nahrstoffressourcen aus dem Tiefenwasser effektiv
nutzen. Allerdings wurden nicht nur die Pigmente der Cyanophyceae im Hypolimomon v
Seen nachgewiesen. Pigmentuntersuchungen in TagebauseerLi@ertt (1997) belegen
ebenfalls Konzentrationen va@hlorophycee, Bacillariophyceae, Cryptophyceae, Chryso
phyceae, Dinophyceasowie Cyanophyceaeém Hypolimnion wenn auch in geringerer
Konzentration als im Epilimnion.HURLEY & GARRISON (1993) beschreiben das
Tiefenphytoplankton vier amerikanisch8een(Wisconsin)westehendaus Dinoflagellaten,
Cryptophyten, Chrysophyten und Cyanobakterien. \Filn etal. (1998) gehért die Gruppe

der eukayotischen Phytoplankter und Cyanobakterien neben den phototrophen Bakterien
sogar streng genommen zur metalimnischen phototrophen Gemeinschatt.

Die Pigmentanalysen belegen die unterschiedliche Verteilung der Phytoplankter und
Bakterien innerhalb der Wasséule, was auf ihre unterschiedlichen Lebensanspriche
zurtckzufihren ist QALDWELL & TIEDJE 1975, VILA etal. 1998). Im nachfolgenden Ab
schnitt soll eine Zuordnung der Seen zu denVan etal. (1998) funf mdglichen vertikalen
Modellen einer Schichtungder metalimnischen phototrophen Gemeinschaft (siehe
Kapitel 2.3) diskutiert werden. Nach diesen Modelltypen wirde der Giltzsee zum Zeitpunkt
der Beprobung im August dem Modell | bzw. Il entsprechen, d.h. alle Greppen
[Gruppel (eukaryotische Phytoplater, Cyanobakterien), Grupge (Multicellular
Filamentous Green Bacteria (MFGB), Chromatiaceae), Gr8pggrin und braun
pigmentierte Chlorobiaceae)] sind Ubereinangleschichtet, wobei sich dominante Arten in
jeder Schicht durchsetzen (ModBllbzw. eine Mikrostratifikation (Modell 11) einsetzt. Die
Gruppel zeigt das Maximum in 8 Wassertiefe direkt unter der Oxykline. Die Chrema
tiaceae konnen in dieser Tiefe ebenfalls detektiert werden, wenn auch in geringer
Konzentration. Ihr Vorteil liegt in debesseren Sulfidanpassung (Uberdauern kurzzeitiger
oxischer Verhaltnisse sowie Mdglichkeit der intrazellularen Sulfidspeicherung in Granula)
und ihrer Beweglichkeit innerhalb der WasserséwuleA et al. 1998 ROMERO-VIANA et al.

2010). Die Chlorobiaceamit dem Vorteil der effektiveren Ausnutzung des Lichtangebotes
(VILA & ABELLA 1994, 2001,VILA etal. 1998) werden erst abn® Tiefe vorgefunden.
Lichtschwankungen in der Wassersaule zwingbeispielsweise Chlorochromatium
aggregatumzur taglichen vertik@n Wanderung GALDWELL & TIEDJE 1975), wobeidie
unbeweglichen Chlorobien dieses Konsortiums die Beweglichkeit des grofien
Zentralbakteriums nutzerCHAPIN etal. (2004) vermuten, das Licht die obere Grenze der
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Bakteriengemeinschaft definiert, wahrend dadfi@niveau die untere Grenze bestimmt.
Entscheidend fir die Zusammensetzung und Stratifikation der Bakteriengemeinschaft ist
somit die Gr°Ce der A!berlappungszoneid von L
Laut VILA etal. (1998) treten innerhalb einer Stagnationsphalte finf Modelle zu unter
schiedlichen Zeitpunkten in Erscheinung. Tab&#lezeigt die saisonale Entwicklung der
metalimnischen phototrophen Gemeinschaft vom Giltzsee 2008 anhand der Pigmente
Chlorophylla, Okenon und Bcld. Die strukturierte Schichhg der Populationsdichte erlaubt

die Zuweisung von Modellen nacHiLA etal. (1998) Uber den Zeitraum der Sommer
stagnation. Zu Beginn der Stagnationsperiode im Gilltzsee besteht das Wigdethung

aller Gruppen in einer Schicht), was typisch fur dasé&izen der Schichtung i&fi(A etal.

1998). Erst im August bildet sich das Modelll laus. Im September und Oktober kann
aufgrund fehlender Messungen in 9 undnilTiefe keine konkrete Aussage zwischen
Modell I-11 oder Il (Uberlappung der Schichtengtgoffen werden. Im September besteht
vermutlich noch das Modeltll, da sich in 9m durchaus das Maximum der Chromatiaceae
befinden kann.

Tab. 14: Saisonale Tiefenentwicklung (Ju@ktober in 6bis12m Tiefe) der Cyanobakterien und
eukaryotischen Phyptankter (Chlorophyla i Chl a), Chromatiaceae (Okenon) und Chlorobiaceae
(Bacteriochlorophyle i Bchle) im Giiltzsee 2008 anhand der Pigmentkonzentration IH. \arauf
basierende Zuordnung zum Modelltyp na¢hA et al. (1998). Konzentrationsmaxinfettgedruckt.
Leere Spalte keine Messung erfolgt.

6m { 7m 8m 9m 10m { 11m{ 12m Modelltyp
(VILA et al. 1998)
Juni Chla 0 V
Okenon 0,04
Bchl e 5,98
Juli Chla 4,68 3,03 Vv
Okenon 0,46 0,09
Bchl e 26,82 26,44
Aug Chla | 3,72 18,08 12,06 9,13 2,74 [-1
Okenon| O 0,04 0,62 0,41 0,13
Bchl e 0 0 21,20 | 54,57 17,83
Sep Chla | 1,35 5,45 0 2,56 [-11 oderlll
Okenon| O 0 0,38 0,15
Bchl e 0 0 43,01 20,87
Okt Chl a 1,95 26,92 5,23 [-1l oder Il
Okenon 0,01 1,074 0,18
Bchl e 0 20,94 25,18

Beim Dudinghausener See indessen ruft die starke Entwicklung der Cyanobakterien im
Epil i mnion wund der dami t ver bundene ASchatt
trophen Bakterieervor, was den Modelltyil induziert. Hohe Phytoplanktonbiomassen im
Epilimnion kénnen dies bewirken und haben somit Auswirkungen auf die Verteilung beider
Familien der phototrophen Bakterien in den tieferen WasserschicBI@&ENBERGEN &

KORTHALS 1982. ROMERGC-VIANA etal. (2010) berichten von der Abhangigkeit dieser
Mikroben von der Lichtqualitat (Lichtspektrum) undjuantitat (Lichtintensitat). Beide
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Familien (Chromatiaceae, brapigmentierte Chlorobiaceae) konkurrieram den gelben

und grinen Wed#inlangenbereiclfViLA & ABELLA 2 00 1) , wel cher i-nf ol ge
effektsf epilimnischer Gemeinschaften mini mi
die hochste Bakteriendichte im oberen Bereich vom Hypolimnion entwickeln. Eine
dreischichtige Zonmeing (Modelll bzw. II), wie beim Gultzsee vorgefunden wurde, bleibt im
Dudinghausener See aus. Als Ursache sind Lichtlimitationen zu vermuten, weshalb die
Chromatiaceae und Chlorobiaceae starker um das Licht konkurrieren missen als im Gultzsee.
Das vermette Auftreten der Cyanobakterien im Epilimnion des Dudinghausener Sees kénnte
im N:P-Verhaltnis begrindet liegen. Im Hinblick auf die beiden essentiellen Nahrstoffe
Stickstoff und Phosphor besitzen sie Konkurrenzvorteile. Bei Stickstofflimitation kdnnen
einzelne Vertreter der Cyanobakterien molekularen Stickstoff fixieRagRL 1990). Bei
geringen Phosphorkonzentrationen ist ein stetiges Wachstum durch-Speidherung in

ihren Zellen gewahrleistetPéTTERSSONetal. 1993). Aulerdem kdnnen sie mittelseihr
Gasvakuolen dem Nahrstoffmangel durch Absinken bzw. Auftreiben entgegenwirken
(FUCHS & SCHLEGEL 2007). Tabelld5 zeigt die Stickstoffund Phosphorkonzentrationen im
Glultzsee und Dudinghausener See. Im Glultzsee lag das Maxima der Cyanobakterien in 8
Wassertiefe, im Dudinghausener See hingegenhis 2m Tiefe. Der AnorgN-Anteil liegt

im Epilimnion des Dudinghausener Sees annahernd so hoch wia imi€gfe vom Gliltzsee.
Deutlich messbar ist im Dudinghausener See die starke Phosphatabnahme- iamdEpi
Metalimnion, welche auf dem phytoplanktischen Wachstum beruht. Hier nutzen die-Cyano
bakterien zum einen ihre Fahigkeit der Speicherung oder aber die vertikale Wanderung in
tiefere Schichten zu anderen Tageszei@reERMANN etal. 1998,CHAPIN etal. 20Q1).

Dem Dagowsee einem Modelltyp na¢hA etal. (1998) zuzuordnen ist deutlich schwieriger.

In 7m Tiefe Uberlappen sich zwar Chlorophg)lOkenon und Bchd, aber Bchtl bildet eine
eigene Schicht in B1 Wassertiefe. Diese Art der Verteilung ist ausn&m Modelltyp
ersichtlich. Eine Erweiterung des vorliegenden Modellansatzes ware deshalb anzudenken.
Modell V (Vermischung aller Gruppen in einer Schicht) wiirde den Zustand zwar am ehesten
nahekommen, jedoch zeichnet sich ein Widerspruch zum bisherigenrksstand ab. Laut

VILA etal. (1998) befinden sich die grigefarbten Chlorobiaceae (Baf)l Gber den
braungefarbten Chlorobiaceae (Bakl. Wenn Uberhaupt, dann erfolgt die Einordnung der
grungefarbten Vertreter in die Schicht der Chromatiaceae uRGBI NebenViLA etal.

(1998) ordnen auch andere Wissenschaftler den fgefimbten Chlorobiaceae einen
groReren Schwefelwasserstotind geringeren Lichtbedarf zu, weshalb die gg@férbten
Chlorobiaceae in der Wassersaule weiter oberhalb auftréfenTEsiNoset al. 1983,
OVERMANN etal. 1998). Im Dagowsee kommt es jedoch zur Uberlappung der -braun
pigmentierten Chlorobiaceae mit der oberen Schicht, d.h. sie befinden sich Uber den grin
pigmentierten Chlorobiaceae. Die Ursache kann im Lichtangebot begréed. Licht
messungen (Kapité&l.2 - nachfolgend) ergaben zum einen niedrige Lichtintensitaten in den
unteren Horizonten (dnd8 mTiefe). Zum anderen beschreib&hLa & ABELLA (2001),

dass eukaryotische Phytoplankter, MFGB und guigimentierte Chlorbiaceae das Rotind
Infrarot-Licht (NIR) bevorzugen. Hingegen kdnnen die braeférbten Vertreter, Phyeo
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erythrinenthaltenden Cyanobakterien und Chromatiaceae den griinen und gelben Wellen
langenbereich besser nutzen. Zusatzlich stellten sie fest, idhsdies Sulfidoxidationsrate

unter Rot und NIRLicht fur die grungefarbten Chlorobiaceae erhoht und die braun
gefarbten Vertreter sensibler gegen¢ber AScl
(Echinenon, Zeaxanthin) direkt an der Wasserobeddwfinden, nutzen sie nicht nur einen

gro3en Teil des grinen und gelben Spektralbereichs, sondern induzieren auch hier einen
ASchatteneffektin wie bereits f ¢r-pigmentert€udi ngt
Chlorobiaceae sind demnach gezwungeas¥érschichten mit hoherer Lichtintensitat und
besserem Lichtspektrum zu besiedeln. Konsortien besitzen eine vertikale Mobilitat, welche
scheinbar Uber Chemand Phototaxis gesteuert wir(ERMANN et al. 1998). Ein weiterer

Grund fur dieses untypische Meilungsmuster deBakterien konnte der Tribstoffgehalt im
Dagowsee sein (Kapitél2), wodurch naclViLA etal. (1999) verstarkkurzwelliges Licht

absorbiert und das Wachstum gigefarbter Chlorobiaceae gesteigert wird, was auch die
vierfach hohere Bdhe-Pigmentkonzentration dieser Gruppe erklart. Windeinwirkungen
kénnen bei flacheren Seen ebenfalls die Lichtqualitat beeinfluBsemgRr etal. 2008).

Tab. 15: Vergleich der Konzentrationen voanorganische gelostenStickstoff (Anorg N in ugl™)
und geldsten reaktiven Phosphor (SRP inlfigim Dudinghausener See 2007 sowie im Giiltzsee
2008.

Dudinghausener See 208.2007 Giltzsee 198.2008
Tiefe [m] Anorg N [ug I"] SRP Jug I"] Anorg N [ug '] SRP Jug I"]

0.5 8210 2,23 8,20 0,00
1 47,08 0,00 7,57 2815
2 80,55 0,00 6,06 24,78
3 50,97 0,00 6,06 18,97
4 96,89 0,00 6,06 2371
5 66,54 0,00 9,09 2554
6 197,28 0,00 8,33 2294
7 226,85 0,00 37,86 24,55
8 397,28 0,37 90,11 30,75
9 10467 0,00 29657 19,58
10 55,64 1,49 39601 1,07
11 122609 20,06 99268 6,58
12 137239 14782 130161 40,69
13 150080 18050 143336 86,73
14 152415 24215

5.1.3 Charakterisierung der Mikrobenschicht und des Nahrstoffgradienten innerhalb
der Mikrobengemeinschaft

Die vertikale Untersuchung der Wassarle im Abschnitt 5.1.2 konnte die Auspragung einer
phototrophen Bakteriengemeinschaft im Hypolimnion aller 8emn nachweisen. Um
detaillierte Erkenntnisse Uber die Bakterienschicht jedes Sees zu erhalten, wurden zusatzlich
feinskalige Profile von desberen ca. in-breiten Zone der Mikrobenschicht betrachtet (siehe
Kapitel 4.3). Eine &hnliche detaillierte Untersuchung erfolgte bisher nur im Dagowsee
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(OVERMANN etal. 1998, GLAESER & OVERMANN 2003) sowie am meromiktischen See
Cadagno (Schweiz) durddecrisSTOPHORISetal. (2009).
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Abb. 21 Untersuchungen des vertikalen Gradienten in ef#losung von5 cm (Sulfid, AnorgN i
anorganischer geldster Stickstoff, SReloster reaktiver Phosphdsyw. 10cm (PP partikulares
Phosphat, oTMi organische Trckenmasse, Okenon, Bahli Bacteriochlorophyle) im Tiefen
bereich von 8,82 bis 10,08 am14.08.2007 im Dudinghausener See
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Abb. 22 Untersuchungen des vertikalen Gradienten in efu#losung von5 cm (Sulfid, AnorgN i
anorganischer Stickstoff, SRPgeloster reaktiver Phosphdyyw. 10cm (PP partikulares Phosphat,
oTM T organische Trockenmasse, Okenon, BcihBacteriochlorophyle) im Tiefenbereich von 9,43
bis 10,63m am09.09.2008 im Gliltzsee

-50-



Kapitel 57 5.1 Analyse der Wasserséaule Ergebnisse & Diskussion

D QQ\ QQ’\ q&\\
K‘\' b\? Q\Q,'

Q Q
x> >
(@) (@)
<

6.63

6.73

6.83

6.93

7.03

7.13

7.23

7.33

Wassertiefe [m]

7.43

7.53

7.63

7.73

I " "II""""IIII
R

7.83

— — —
— — —
j— j—

4

500 1000 1250 2500 400 800 30 60 8 0.2 0.4 20 40 6 12

Abb. 23 Untersuchungen des vertikalen Grad&nin einerAuflésung von5 cm (Sulfid, AnorgN 1
anorganischer Stickstoff, SRPgeloster reaktiver Phosphdiw. 10cm (PP partikulares Phosphat,
oTM 71 organische Trockenmasse, Okenon, Btlil Bacteriochlorophyld, Bchle i Bacteric
chlorophylle) im Tiefenbereich von 6,63 bis 7,88am13.09.2007 im Dagowsee

Die Abbildungen 2bis 23 zeigen die untersuchten Bereiche der Wassersaule vom Buding
hausener See (AbBl - 8,82bis10,02m), Giltzsee (Abb22 - 9,43 bis 10,63n) und
Dagowsee (Abb23- 6,63 bis 7,83m).

Anhand der Nahrstoffgradientemird die starke Variabilitatbzw. der Gradient innerhalb
dieser Mikrobenschicht deutlicbie Konzentrationen an Sulfid, AnoNjund SRP nehmen

mit der Tiefe offensichtlich zu. Der Sulfidgradient vom Giltzse#lt eine Ausnahme dar.

Hier sinkt die Sulfidkonzentration von 10,88 bis 10,63n Tiefe. Da ab 10,561 Tiefe ein
Anstieg in den Bakterienpigmenten erkennbar ist, kbnnte die Abnahme in einer weiteren
Anreicherung von Bakterien unterhalb dieser Tiefe rivedet sein. Die geringe
Sulfidkonzentrationm oberen Bereich der untersuchten Wasserschit#t drei Seerberuht

auf der hohen Bakteriebiomasse, wie die Konzentrationen an Okenon und Baeterio
chlorophyll verdeutlichenEin Zusammenhang zwischen geengSulfidkonzentrationen und

dem Auftreten phototrophen Bakterien wurde fir den Dagowsee bereits nachgewiesen
(OVERMANN etal. 1998, GLAESER & OVERMANN 2003). DECRISTOPHORItal. (2009)
beschreibt die vollige Sulfidzehruridper den Tag in Tiefen der hé&thn Bakteriendichte als
Folge intensiver Photooxydation. Fir den Anbirgst ein vertikales Verteilungsmuster bei
allen Seen nicht so deutlich ausgepréagt. Der Gradient vom Gultzsee weist durchgéngig starke
Schwankungen in Zwnd Abnahme auf. Eine Integiation ist in diesem Fall nicht moglich

Im Vergleich der Konzentrationen ist der Andfgim Dudinghausener See hoher als im
Giltzsee, wobei der Dagowsee mit 2280 in der Tiefe die hdchste Konzentration
erreicht. Auch im SRP weist der Dagowsee héhéonzentrationen (allerdings auch in einer
Spanne von Bis680pg ™) auf, wobei im oberen Bereich der Bakterienschicht, wie bei den
anderen beiden Seen, die Zehrung und somit Abnahme offensichtlich wird. Als Ursache fir

-51-



Kapitel 57 5.1 Analyse der Wasserséaule Ergebnisse & Diskussion

diese deutlich hoheren Konzeriomen der gelosten Nahrstoffe wird die geringere Tiefe des
Dagowsees und dadurch unmittelbare Lokalisation der Bakterienschicht Uber dem
Sedimentgrund angesehen. Im SBRdient vom Dudinghausener See zeigt sich eine
Zehrung bis 9,4en Tiefe und daruntegin sprunghafter Anstieg auf 2@ 1™. Das Profil vom

SRP im Giltzsee weist ein anderes Verteilungsmuster auf. Im oberen sulfidarmen Bereich
wird das Profil von zwei starken SRFeaks gepragt, welche sich annahernd mit den erh6hten
Pigmentkonzentrationeder Bakterien Uberlagern. Trotz der Sulfidzunahme und niedrigen
Pigmentkonzentrationen in den darunterliegenden Horizonten ist kein weiterer Anstieg des
SRP nachweisbar. Die Konzentrationen bewegen sich in einer Spanne von 0,5udis 13
SRP. Zehrungsscheinungen, wie vorab in der gesamten Wassersdule vom Glultzsee
(1bis20ugl™? SRP von 911m Tiefe) aufgezeigt, kénnen durch das feinskalige Profil
bestatigt werden.

Im Profil vom PP und der oTM des Dudinghausener Sees ist eine Abnahme mit zunehmender
Tiefe festzustellen. Die Gradienten sind eindeutig durch die starke Bakteriendichte gepragt.
Beim Glultzsee ist im RProfil kein sichtbarer Trend ersichtlich, sondern nahezu gleich
bleibende Konzentrationen. In der oTM ist zu erkennen, dass der organistkié ab
10,33m abnimmt. Die Werte vom PP sind um die Halfte niedriger als im Dudinghausener
See, wahrend der Anteil der oTM vergleichbar ist. Das dreistufige Muster der gel6sten
Nahrstoffe im Dagowsee ist im Kurvenverlauf vom PP und der oTM nicht voehak@rner
werden zwei Peaks, hauptsachlich im PP, deutlich. Die feinskaligen N&hrstoffprofile
innerhalb der Mikrobenschicht verdeutlichen die starke N&hrstoffaufnahme durch die
Bakterien und bestédtigen die Hypothese, dass die Bakterien die Funktion einer
ANahrstoffbarrierefi im Hypolimnion erf¢ll en.

Die Pigmente im Dudinghausener See zeigen erhfhte Konzentrationen von 8,82 ms 9,57
Tiefe, was die starke N&hrstoffzehrung im Sulfid und SRP sowie Teilen vom Anenigart.

Die Konzentrationen umfassen mianel 1,24pg|™ Okenon und 13fig 1™ Bchle. Sie liegen
deutlich héher als zuvor in der gesamten Wassersaule am 29.08.2007 gemessen. Okenon und
Bchle haben einen annahernd gleichen Gradientenverlauf. Die starke Uberlappung beider
Schichten [Modellll nach ViLA etal. (1998)] wird in der feinskaligen Auflésung noch
offensichtlicher. Eine vergleichbare homogene Verteilung der Mikroben innerhalb der
Wassersaule des Sees trat auch am 29.08.2007 auf. Demzufolge nutzen sowohl die
Chromatiaceae als auch die Qiabiaceae gleichzeitig die oberste mogliche Wassertiefe mit
gerade ausreichend Licht und Na&hrstoffen, wie die Suliild Phosphatkonzentrationen
verdeutlichen. Die gelésten Nahrstoffe sind bei hoher Bakteriendichte nur noch minimal
nachweisbar bzw. ganeh aufgezehrt. Um dem N&hrstoffmangel zu entgehen, nutzen sie
wahrscheinlich die Fahigkeit der vertikalen Wanderung in tiefere Wasserschichten.

Fur den Glultzsee verdeutlichtiedAnalyse der Bakterienpigmenteeine Zonierungder
phototrophen Gemeinschaftwischen denChromatiaceae undlen braurpigmentierten
ChlorobiaceaeAls Ursache kdnnedie Sulfidkonzentration oder der verfugbarehtanteil

sowie die Fahigkeit zur Vertikalwanderungler Chromatiaceae diskutiert werden
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(MoNTESINOSet al. 1983; VILA etal. 1998, ViLA & ABELLA 2001). Alle essentiellerNahr

stoffe stehen den Mikrobamnterhalb der Bakterienschichusreichend zur Verfigung. Die
Lichtqualitat und-quantitatinnerhalb der Mikrobenschichtird im Kapitel 5.2 ausfuhrlich
diskutiert Die feinskalge Betrachtung der Bakterienschicht verdeutlicht, dass der Gliltzsee
wahrend des Augusts deModelltypl bzw. Il (ViLA etal. 1998) am ehesten entspricht
Okenonweist bereits erhbhte Konzentrationen mberen Bereich von 9,4 bis 1GyLTiefe

auf, wahrenddas R:hle erst ab 9,78 verstarkt nachgewiesewerden kannund seine
hdchste Konzentration in 10m Tiefe zeigt Beide Familien kommen demnach innerhalb
einer Schicht gemeinsam vor, weisen aber ein verlagertes Maximum auf. Diese Verteilung ist
typisch fir geschichtete Seen und wird in der Literatur zumeist auf die unterschiedlichen
Lichtanspriiche beider Familien zuriickgefulARKIN & BROCK 1980b; MONTESINOSet al.

1983; ViLA & ABELLA 2001). Untergrinem Licht erhdht sich die Sulfidoxidationsrate der
braunen Chlorobiaceae, was neben der besseren Ausnutzung der LichtqWalika& (
ABELLA 1994, 2001VILA etal. 1998 ROMERO-VIANA etal. 2010) einen weiteren Grund far

die tiefere Ansiedlung gegentber den Chromatiaceae darfialtfeinskalige Auflésog

zeigt die Variabilitat in der Bakteriendominanz. Der Okenonanteil schwankt von
0,1bis0,9ug!™ und Bchle variiert ebenfalls zwischenu®d108pug|™. Im Vergleich mit

den gemessenen Daten der Wassersaule vom 19.08.2008 wurden deutlich hohere
Konzerirationen gemessen (Okenonmaximum bei @@&P' und das von Bché bei
54,6ug ™).

Die feinskalige Aufldsung der Pigmente vom Dagowsee zeigt eine &hnliche Zonierung wie im
Gesamtprofil. Okenon und Bchl tGiberlappen sich, wahrend Bcherst ab 7,05 Tiefe in
Erscheinung tritt und ab 7,3@ stabil vorliegt. Das Profil der Chromatiaceae und der braun
gefarbten Chlorobiaceae ist identischer. Der maximale Okenonanteil liegt haj I0\3der

vom Bchle bei rund 1Qugl™ und das Bchtl der griingefarbtenChlorobiaceae zeigt die
hochste Konzentration mit 39,y 1™. Die héchsten Konzentrationen vom Okenon befinden
sich zwischen Tnd 7,25m. Zwar Uberlappen sich Okenon und Behjedoch sind hdhere
Konzentrationen der braymigmentierten Chlorobiaceaeserunterhalb von 7,781 nach
weisbar. Dort befindet sich auch das Maximum der grigmentierten Chlorobiaceae,
welches vermutlich mit zunehmender Tiefe noch weiter ansteigt. Die Messungen in der
gesamten Wassersaule zeigten die Maxima von Okenon unce Behim Tiefe, aber das
Maximum von Bchld in 8m. Nach dieser Untersuchung in demdAuflésung bildeten die
Cyanobakterien, die eukaryotischen Phytoplankter, die Chromatiaceae und die braun
gefarbten Chlorobiaceae eine gemeinsame Schicht. Die Feimskalimtersuchungen
hingegen belegen eine Mikrostratifikation zwischen den Gruppen. Die hdchste Chlosephyll
Konzentration lag bei 6,68 mit 9,3ug ™, darunter folgt das Okenon, dann das Bchhd
zuletzt das Bchil. Aufgrund der Mikrostratifikation kdme der Dagowsee jetzt dem
Modelltyp Il nachViLA etal. (1998) zugeordnet werden, wo alle Gruppen einzelne Schichten
bilden. Jedoch verdeutlichen die Daten der feinskaligen Auflésung auch, dass sich die braun
gefarbten Chlorobiaceae aufgrund der Lichtbgdngen Uber den gripigmentierten
Vertretern befinden, wie bereits im Gesamtprofil beobachtet. Diese Stratifikation wurde

-53-



Kapitel 57 5.1 Analyse der Wasserséaule Ergebnisse & Diskussion

bisher noch nie beschrieben und daher auch nicht in den Modelltypei macét al. (1998)
berticksichtigt. In friheren &mIntervdlmessungen der Pigmentkonzentrationen im
Dagowseeam 19.07.1999GLAESER & OVERMANN 2003) konnte diese Stratifikation nicht
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse vom Zeitpunkt dieser Beprobung deuten eher auf den
Modelltyp 111 hin.

Die feinauflésenden Unteuchungen verdeutlichen nochmal die Variabilitdt und Zonierung
innerhalb der Bakterienschicht. So ist fur den Dagowsee zu erkennen, dass die Beprobung in
einer Im-Auflésung der Wassersaule die maximale Bakterienbiomasse nicht erfasst hat.
Sowohl das Gesatprofil als auch die Mikrobenschicht wurden &@®.09.2007untersucht
(Tab.16). Die maximalen Konzentrationen im Gesamtprofil liegen besonders bei den
Bacteriochlorophyllen deutlich unter denen der feinskaligen Auflésung. Diese Erkenntnis
liefern auch dieErgebnisse aus friiheren Untersuchungen des Dagow3eesMANN etal.

1998, GLAESER & OVERMANN 2003). Deutliche Differenzen zwischen den Pigmentkonzen
trationen innerhalb einer Zentimeterauflosung der WassersatBeniintervallmessung)
werden offensicttich.

Tab. 16: Vergleich aller Pigmentanteile (lig) vom Gesamtprofil und der feinskaligen Auflésung im
Dagowsee 13.09.2007; BchBacteriochlorophyll.

Tiefe(m) Okenon Bchl d Bchl e

Gesamtprofil 7 0,27 5,72 3,77
8 0,10 15,88 0,00

Feinskalige Aul6sung 7,05 0,22 8,12 6,87
7,21 0,30 8,10 6,32

7,37 0,18 21,81 5,46

7,61 0,23 10,39 7,37

7,77 0,24 39,12 10,25

Beim Vergleich der maximalen Pigmentkonzentrationen vom Gesamtprofil und der fein
skaligen Auflésung aller drei Seen lasst sich sajarmogliche fehlerhafte Interpretation
durch das Gesamtprofil vermuten (Talg). Im Gesamtprofil erwies sich der Giltzsee als See

mit den héchsten Pigmentkonzentrationen, wahrend bei den feinskaligen Untersuchungen der
Dudinghausener See die maximalemEentrationen aufwies.

Tab. 17: Vergleich aller maximalen Pigmentkonzentrationen I(Bgvom Gesamtprofil und der
feinskaligen Auflésung im Glltzsee, Dudinghausener See und Dagowsee Bachériochlorophyll.

Profil Datum Okenon Bchld Bchl e
Dudinghausener See Gesamt  29.08.2007 0,1 - 19,6
Fein 14.08.2007 1,2 - 135,2
Glltzsee Gesamt  19.08.2008 0,6 - 54,6
Fein 09.09.2008 0,9 - 108,1
Dagowsee Gesamt 13.09.2007 0,3 15,9 3,8
Fein 13.09.2007 0,3 39,1 10,3
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Die feinskaligen Untersuchungen erbrachin allen Seen hdhere Pigmentkonzentrationen
und beweisen somit hohere Bakterienbiomassen als zuvor angenommen. Diese Erkenntnis
impliziert zukinftige Untersuchungen hinsichtlich der Bakterienabundanz durch feinskalige
Auflésungen zu ergéanzen.

5.2Untersuchungen zum Unterwasserklima und Primarproduktionsleistung phote
tropher Bakterien

Im vorherigen Kapitel wurde das rezente Auftreten phototropher Bakterien im Hypolimnion
der drei Seen beschrieben. Diese Bakteriengemeinschaften treten in unterbehnidakite,
Abundanz (Biomasse) und Zusammensetzung in den Seen auf. Da das Licht ein wichtiger
Faktor fur die rdumliche und zeitliche Entwicklung phototropher Organismen darstellt
(MonTESINOSetal. 1983,VILA & ABELLA 2001), werden im folgenden KapitelediLichtver
haltnisse in den Seen betrachtet.

Die Sichttiefenmessung mittels Sec8aheibe stellt eine einfache Methode zur Bestimmung
der Lichteindringtiefe in Gewassern dArRVENGOL etal. 2003). NaciNIXDORF etal. (2008)
kann aus der Secchitiefe (SMje euphotische Zonezd,= durchlichtete Gewasserschicht,
1%-Tiefe des Lichtes SOMMER 2005)] mit der Formelz,=2,5* SD berechnet werden
(Abb. 24).

Dudinghausener See 2007

29.03. 24.04. 22.05. 19.06. 12.07. 07.08. 14.08. 29.08. 05.09. 19.09. 16.10. 13.11.

22.04. 20.05. 17.06. 09.07. 12.08. 19.08. 09.09. 16.09. 07.10. 11.11.

FFETT F

Giiltzsee 2008

0 SD [m] ®| Z,,[m] B Chla[ug 1]
Abb. 24: Sichttiefe ED in nj, euphotische Zone {£in m) undChlorophylla-Konzentration (Ché& in

ug I in 0,5m Tiefe, kMi keine Messung)m Jahresverlauf deBudinghausener Se€2007) unddes
Gultzses (2008).
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Die Sichttiefendes Dudinghausener Sees (ABB) lagen wahrend dem Beprobungszeitraum
stetig Uber In. Die hochsteSichttiefe von 2,dis 2,4m wurde 2007m April, August und
Oktobergemessen {ga 6 m). Diese Messungen bestatigen Untersuchungen dieses Sees aus
den Jahren 1995 bis 2011 (Md&ipvember- HUBENER et al. 2002). Hier wurden mittlere
Sichttiefen von 1,6 bis 2 4 bestimmit.

Im Glltzsee bildete im Frihjahr eine Planktonentwicklung vonnGlyakterien die hohe
Biomasse mit Ché-Konzentrationen um 1fg 1™ (SeELiG etal. 2009). Zu diesem Zeitpunkt
wurde eine geringe Sichttief®n 0,5m gemessefee, a 1,25m). Im September und Oktober
lagen hingegen die hdchsten Sichttiefen vorb&8 m vor (z,a 6,5bis 7,5m).

Chla wird in zahlreichen Literaturquellen als bestimmender Faktor fir die Attenuation des
Wassers angesehelBbMONDSON 1980, CARLSON 1997). Die Oberflachenkonzentration von
Chl a (Mittelwert 60,5m) im Dudinghausener See lageiiltlas Jahr zwischenudd5 pg | ™.

Im Vergleich zu den Jahren 19BB1999 mit Hochstwerten von rund Qg l™
(HUBENER etal. 2002) lasst dies auf geringehyRoplanktondichte und eine geringere
Attenuation des Wassers 2007 schlie3en. Im oberen BeteidWassersaule {@5m) waren

die ChlaKonzentrationen zwar gering, jedoch wurden inbi®9 mTiefe Chla
Konzentrationen von Bis 11 pug I* gemessen. Im Giiltzsee betrug die &Klonzentration in

der Tiefe (810m) sogar 1&is27 ugl™, wobei an dr Oberflache (@,5m) auch geringe
Konzentrationen von 16is4,5ug I™ vorherrschten. In Abhéngigkeit von der Triibstoffdichte
(Algen, Zooplankton und Gelbstoffe) erfolgt mit zunehmender Tiefe eine anndhernd
exponentielle Abnahme der Lichtintensit8o{MER 2005).

Neben der monatlichen Ermittlung der Sichtti¢kéchtquantitét) erfolgten Messungen der
spektralen Zusammensetzuigchtqualitat) des UnterwasserlichtesDer Vergleich dreier
tageszeitlich und wettertechnisch variierender Messungen zeidtefispektrale Zusammen
setzung des Oberflachenlichts (Lichtqualitat) nur geringe UnterschiedeZBjbm Hinblick

auf die Tagesund Wettersituation sind aber deutliche Modifikationen in der Lichtquantitat
erkennbar. Diese nimmt mit zunehmender Bewitkab. Die Lichtqualitat als auehuantitat
unterliegt mit zunehmender Gewassertiefe starken Veranderungen. So ist im Giltzsee in
1 mWassertiefenoch das gesamte Wellenlangenspektrum des photosynthetisch aktiven
Lichtes PAR mit einem Wellenlangenberbiovon 400700nm) messbar, wahrend sich das
Spektrum in10m Wassertiefe der Zone des Vorkommerder phototrophe Bakterien
gemeinschaft auf den Wellenlangenbereich vom90bis660nm einschrankt Fur den
Dudinghausener See steht den Bakterien im1Wassertiefe nur der Wellenlangenbereich
zwischen 51Mis 670nm zur Verfugung (Abb26). Im Fall vom Dagowsee (@ Tiefe) zeigt

die Abbildung26 eine noch gro3ere Eingrenzung des Bereichs aubiSBg0nm, was u.a.

auf die hohere Attenuation, bedingt durchie héhere Planktonentwicklung im Epilimnion
dieses Sees, zurtckzufuhren ist (siehe Kapitel 5.1.2). Der Anteil vom Oberflachenlicht
umfasst dabei rund 3@ in 10m Tiefe vom Giltzsee, c85% in 10m vom Dudinghausener

See und nur weniger als2 in 8m Tiefe vom Dagowsee.
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Zu ahnlichen Einschrankungen im Wellenlangenbereich kavhexn & ABELLA (2001) bei
Untersuchungen in 4imnischen Gewassern (Europa und USA, maximale Tiefen von
5-20m). Sie bewiesen zudem, dass diehtqualitat in groReren Tiefen entscheidend fiir die
Dominanz von einzelnen Bakterienarten ist. Die wanA & ABELLA (2001) untersuchten
Seen weisen sowohl unterschiedliche Spektralbereiche als auch Differenzen in den domi
nanten Bakterienpopulationenfaie Mehrzahl der Seen zeigen fur déefenkereich der
phototrophen Bakterienschicht eine vergleichbare Einschrankung im Lichtspektrufoeiwie
den drei eigenen UntersuchungsgewasserSo umfasste m See Duck (Michigan)der
verfligbareSpektralbereich 32670nm und ist damit fast identisch zu&pektralbereich im
Dagowsee (52670nm). In beiden Seen bilden die grgefarbten Chlorobiaceae den
dominanten Anteil der Bakteriengemeinsch&®reinzelt treten beViLA & ABELLA (2001)

auch Seen mit eingeschkiem Lichtspektrum von 62020nm auf. Dieser Wellenlangen
bereich konnte bei keinem der drei eigenen Seen nachgewiesen werdeilsaatal.
(1999 kann sich dr Spektralbereich fur die Bakterienschicht auf detileren Bereichdes
vorhandenen Lichpektrums (50600nm) oder den langen Wellenlangenbereich
(400-800nm) beziehenln dendrei Untersuchungsgewassetonnte vorrangigder mittlere
Spektralbereichin den Wasserschichten mit den phototrophen Bakterien nachgewiesen
werden, wo degriine Spektiaereich (506670nm) am tiefsten eindringt. Dies wurde bereits
auch in anderen Seen gemesgsrHANZ etal. 1998,0VERMANN etal. 1998). Entscheidend

fur die Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaft und ihre Ausbreitungstieie
Fahigkeitder einzehen BakterienLicht von unterschiedlichen Wellenlangenbandern effizient
Zu nutzen $CHANZ etal. 1998, ViLA & ABELLA 2001). Gwromatiaceae, bratmefarbte
Chlorobiaceae und Cyanobakterien bevorzugen das Spektrum vansS00nm (VILA etal.

1999). Ihre Anpassung an den grigelben Spektralbereich stellt einen Vorteil fur die
Kolonisierung in tieferen Wasserschichten dénfd & ABELLA 2001). Ihre Photosynthese
aktivitat steigert sich im grinen Spektralbereich, so dass sie in der Lage sind diesen effektiv
zu nutzen $cHANZ etal. 1998,ROMERO-VIANA etal. 2010). Das photosynthetische Pigment
braungefarbter Chlorobiaceae (Bod) weist lautViLA & ABELLA (2001) eine bessere
Anpassung fur den griinen Spektralbereich als die Pigmente Bohlied der griirgefarbten
Chlorobiaceae auf. Im Dudinghausener See als auch Giltzsee steht degelgdin
Spektralbereich zur Verfigung und beglnstigt das Wachstum-gedarbter Chlorobiaceae

und Chromatiaceae. Ausschlie3lich das Vorkommen dieser beiden Familien kohatel a

der Pigmentanalyse belegt werden (Katdl2) Grungefarbte Chlorobiaceae wurden
dagegen neben bragefarbten Vertretern und Chromatiaceae nur im Dagowsee
nachgewiesenNach ViLA etal. (1999) kdonnen grigefarbte Chlorobiaceae den gesamten
Spekralbereich von 40800nm ausnutzen. Effektives Wachstum zeigen sie im roten
Spektralbereich (6:@80nm), welchen sie somit optimal fir ihre Photosynthese nutzen
kénnen. Das vorhandene Lichtspektrum im §iefe des Dagowsees (58d0nm, griingelb-
orang-rot) deckt nur zum Telil diesen optimalen roten Spektralbereich ab. Dennoch besitzen
die grungefarbten Chlorobiaceae einen Konkurrenzvorteil, da sie eindeutig den dominanten
Anteil der Bakteriengemeinschaft darstellen. Laborexperimente dureh& ABELLA (2001)
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zeigten, dass gragefarbte Chlorobiaceae im griinen Spektralbereich ebenfalls wachsen. Dazu
missen sie ihren Carotenoidgehalt vergréRern und somit ihre Pigmentstéchiometrie
verandern, was sich in r@m geringeren Bclu:ChlorobacterVerhaltnis &uBrt. Das
vorhandene Lichtspektrum im Dagowsee begunstigt anscheinend das Auftreten der grin
gefarbten Chlorobiaceae. Obwohl in der Literatur als untypisch beschrieben, befindet sich das
Maximum an grurgefarbten Chlorobiaceae unterhalb aller anderen ploptaén Schwefel
bakterien. So schilderrMoNTESINOSetal. (1983) sowieVILA & ABELLA (1994) vom
Auftreten der brawgefarbten Chlorobiaceae in den tieferen Wasserschichten. Dieser Vorteil
der grungefarbten Vertreter kann durch den hohen TribstoffanteiDagowsee bewirkt

wor den sein. Tr¢bstoffe Afilterni (absorbi e
groReren Tiefen nur noch d&ellenlangenbereich 800nm vorzufindenist. VILA etal.

(1999) sahen den hohen Trubstoffgehalt in mehreren Seen Nawkasnals entscheidenden
Faktor fUr die Wachstumssteigerung gigefarbter Chlorobiaceae an, was fiir den Dagowsee
ebenfalls angenommen werden kann. Die gyéfarbten Chlorobiaceae sind im Dagowsee
nicht nur unterhalb deChromatiaceae anzutreffen, sondexeisen zudem eine vierfach
hohere Pigmentkonzentration als die brgeférbtenChlorobiaceae auf (Kapitél1.2). Ein
weiterer Grund konnte die Einschréankung der Lichtqualitat infolge der Phytoplankton
entwicklung insbesondere der Cyanobakterienschichder Wasseroberflaiche sein. Zum
einen durch den bevorzugten Verbrauch von grinem sowie gelbem Spektralbacemim
ander en dur ch der en 5A3) fEwentiek remstehtridht dine ( Ka p i
Veranderung der Lichtqualitamfolge von Windeinwirkmgen RIMMER etal. 2008), welche

einen flacheren See, wie dem Dagowsee mit einer maximalen Tiefe vom 8dhneller
beeinflussen.

Fur alle drei Untersuchungsgewasser zeigte siok Veranderung ddschtspektruns mit

der Wassertiefevasinnerhalb deWassersaule eem Wechsel der Dominanz der Bakteren
familien bewirkt. So kann das typiscts#tufenférmige Verteilungsmuster der Bakterien

VILA etal. (1998 anhand der Pigmentanalyse bestatigrden(Kapitel5.1.2). Der Licht

faktor bestimmt somit digusammensetzung der Gemeinschaft in den Wasserschichten.

Neben despektralerzusammensetzunges Lichtesindert sichmit zunehmender Tiefe auch
die Lichtintensitat(prozentualer Anteil des Oberflachenlichts bezogen auf den Spekitral
bereich 400700nm). Eine exponentielle Abnahme des Oberflachenlichtes in den Wasser
schichten ist mit zunehmender Tiefe fualle drei Seen nachweisbafAbb.27). Im
Dudinghausener See betragt der prozentuale Anteil des Oberflachenlichts in der Wachstums
zone der Bakteriensathit bei 9bis12m Tiefe zwischen 0,8is1 % des Oberflachenlichts.

Im Dagowsee erreichen lediglich i0,4% des Oberflachenlichts die phototrophen
Bakterien in &is8 m Tiefe. Den Mikroben im mesotrophen Glltzsee hingegen stehen in
8 bis12m Tiefe zwischen 1und3,1% des Oberflachenlichts zur Verfugung. Na#RrLOV
(1976) wird die Attenuation eines Gewassers durch Absorptiors Streuungseigenschaften
des Wasserkorpers (sielaich KIRk 1994) bedingt. DieTrubstoffdichte ¢elostes und
partikulares Materia) bedingt die exponentielle Abnahme des LichtklinteaMER 2005)
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Abb. 27: Anteil der ghotosynthetisch aktive Strahlung (PARn %) in Abh&ngigkeit von der
Wassertiefe fir alle drei untersuchten Seen. Eingezeichnet sind die untere Grenzghdtsalen
Zone (1% Lichtintensitat berechnet aus der Sichttiefe) sowie die jewefllysotrophe Bakterien
schicht

Die Lichtintensitat im Giltzsee entspricht nahezu ddacBen Intensitdét vom Duding
hausener See. Die Pigmentanalyse (Kapitel?) beder Seen zeigte eine Vielzahl phyto
planktischer Pigmente in unterschiedlicher Konzentration und Verteilung innerhalb der
Wassersaule. Fur den Dudinghausener See ist im oberen Bereich der Wassersaule eine
Anreicherung mit grolReren Phytoplanktonbiomassenerkennen als auch in Wasser
schichten direkt obemund innerhalb der Bakterienschicht. Dagegen befindet sich der hdhere
Anteil an Phytoplankton im Giltzsee innend unterhalb der Temperatursprungschicht. Zum
Zeitpunkt der Lichtmessungen absorbieren /oddr streuen die optisch aktiven
Wasserinhaltsstoffe (partikular und geldst) im Dudinghausener See das Licht starker. Die
Bakteriengemeinschaft in der Tiefe vom Giultzsee hat demnach den hochsten
Oberflachenlichtanteil zur VerfigungObwohl die phototropheBakterienschicht im
Dagowsee in einegeringerenWassetiefe anzutreffen war, konntemier keine héheren
Unterwasserlichtintensitatemnachgewiesen werdetJrsache ist die hohereéhytogdankton-
dichteim Epilimniondieses Sees

Die Lichtmessungen in den dr8een verdeutlichen eine geringe Lichtintensitat, welche
diesen Bakterien zur Verfigung steht. LalAKAHASHI & ICHIMURA (1968), VILA etal.
(1998) sowieOVERMANN etal. (1998) sind fur das photoautotrophe Wachstum von Bakterien
weniger als P6 des Oberfichenlichtes ausreicherfscHANZ etal. (1998) bestimmten fur die
Bakterienschicht im See Cadagno (Schweiz)%BAR als Wachstumsgrenze, welche flr
den Giltzsee und den Dudinghausener See nahezu identiscBGHistIN etal. (2004)
beschrieben fiur das Hgpmnion im Cross Reservoir (Kansas, USA) noch geringere
Lichtintensitdten von 0,% PAR (Juni bis Juli) und 0,0% (Juli bis Oktober), was mit den
Messwerten vom Dagowsee vergleichbar ist. Eine Veranderung der Lichtquantitat wird somit
auch zwischen den &haten offensichtlich. Fir das Metalimnion lagen die Werte bei
CHAPIN etal. (2004) im Cross Reservoir zwischen 08@2 % PAR. STEENBERGEN&
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KORTHALS (1982) berichten flir den See Vechten ebenfalls von einer Zunahme an
Schwankungen in Qualitat und Quaatiiber den Jahresverlasbwie von einer temporaren
Lichtlimitation. Se ermittelten gringe Lichtintensitaten von 0,@8s 0,2% PAR in der Tiefe

mit der maximalen Bakterienbiomas$®aRKIN & BROCK (1980a) beschreiben niedrigere
Intensitaten von 0,015is0,3%, die fur die Ausbildung photosynthetisch aktiver Bakterien
rasen ausreichend sinkin vertikalen Verteilungsmodell nadhiLA etal. (1998) wird zudem

eine unterschiedliche Nutzung des Lichtangebots zwischen den Bakterienfamilien deutlich.
Wahrend die Chromatiaceae ein Lichtangebot von G/dRAR bendtigen, reichen den
Chlorobiaceae nur 0,0 PAR. Dieser unterschiedliche Lichtbedarf verursacht vertikale
Verteilungsmuster innerhalb der Bakteriengemeinschaft (Kapitel 5.1.2), wonach sich die
Bakterienarten entsprechend dem Lichtangebot in den Wasserschichten ansiedeln. In
welchem Umfang in den dreintersuchungsgewassern Lichtlimitationen fir die phototrophen
Schwefelbakterien vorliegen ist nicht eindeutig zu sagen. Die Ergebnisse der Pigmentanalyse
(Kapitel 5.1.2) zeigten geringere Konzentrationen im Vergleich zu anderen Untersuchungen
und lassen eine Limitation im Wachstum vermuten. Lichtintensititen konnen die
Photosynthese hemmen und niedrige Wachstumsraten bediBgemng etal. 1998). Der
groRee Anteil der Bakterienbiomasse befindet sich nAcissagen der Autorem Tiefen
suboptimaler Lichtverhaltnisse, welche eine schwachere Photosynthese und niedrigere
Wachstumsraten  erlauben. ui@h Zunahme  photosynthetischer  Pigmentgehalte
(SANCHEZ etal. 198) oder durch ihre MotilitatSCHANZ etal. 1998) kbnnen die Bakterien
solch Limitationen aber entgegenwirken.

Bisher konnte gezeigt werden, dass das verfligbare Wellenlangenspektrum fir die photo
trophen Bakterien der drei Seen in Tiefen unterhalb demp&eatursprungschicht auf den
WellenlangenbereichD500-670nm eingeschrankt ist und in den Wachstumszonen der
Bakterienschichten minimale Lichtintensitaten von zumeist weniger%lslés Oberflachen

lichts zur Verfigung stehen. Daraus lassen sich aber noch keine Angaben uber die saisonal
tatsachlich zuVerfiigung stehende Lichtintensitat bzw. die tagliche Lichtdosis machen. In
Tabellel8 sind die Monatsmittel der Tageslichtdosis (Mittag/Sonne) fur die entscheidenden
Wassertiefen aller drei Seen wahrend dem Auftreten der Bakteriengemeinschaft aufgelistet.
Deutlich zu erkennen ist die saisonal bedingte Verringerung der Tageslichtdosis, wie fur die
Nordhalbkugeliblich. Besonders auffallig war dies im Gultzsee, wo m Biefe von Juni bis
Oktober eine 80bige Abnahme der Lichtintensitat ermittelt wurde.

Im Vergleich aller drei Seen wies der Glltzsee ganzjahrig die héchsten Lichtintensitaten auf.
Im Juni konntendie phototrophen Bakterien erstmals in der Wassersaule bendl2 m

Tiefe nachgewiesen werden. Fir diese Tiefe wurde zu diesem Zeitpunkt eirehetagl
Lichtdosis von 0,57bis 0,73mol Photonemm™? d* kalkuliert. Ende Oktoberzum Einsetzen

der Vollzirkulation standen denMikroben nur noch 0,16bis0,28mol Photonerm™ d™*

(9 bis11m Tiefe) zur VerfligungVeranderungerer Lichtintensitaten und den mogliche
Folgen (Limitation) wurden bereits durclSTEENBERGEN& KORTHALS (1982) sowie
CHAPIN etal. (2004) wahrend der Vegetationsperiode festgestellt. Diese saisonalen
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Verédnderungen kdonnen Auswirkungen auf die Abundanz und die Diversitat der Bakterien
gemeinschaft zum Zeitpunkt ihres Vorkommens halSemANz etal. 1998,CAMACHO etal.
2000). Im See Cadagno (Schweiz) lag der Lichtsattigungswigrtbéi Lichtdosen von
0,29bis 0,46mol Photonerm? d* (ScHaNz etal. 1998). Die tagliche Lichtdosis jesb
Monats und jeder Tiefe im Gililtzsee ordnet sich in diese Datenreih®cwamz etal. (1998)

ein. STEENBERGEN& KORTHALS (1982) sprechen von Lichtintensitaten um die OHiS
0,19mol Photonerm?d™* im See Vechten (Niederlande) wahrend der Monate und
September, welche dort das Wachstum der phototrophen Bakterien limitiéetgiteichbar
geringe Lichtintensitaten bestehen erst im Oktober innbll2 m Tiefe. Fiur den Glltzsee
liegen demnach Uber den Zeitraum der Sommerstagnation ausreichendeedirguingen

vor, welche eine optimale Photosynthese gewahrleisten. Dies zeichnet sich auch in der
vertikalen Verteilung beider Bakterienfamilien ab. Im August konnte nm &as Maximum

der Chromatiaceae und in i die maximale Abundanz der bragafarbtenChlorobiaceae
festgestellt werden (Kapitél1.2). Eine Uberlagerung der maximalen Biomassen beider
Familien aufgrund mangelhafter Lichtbedingungen findet nicht statt.

Tab. 18 Monatsmittel der taglichen Lichtdosis [m®hotonerm?d?] von entscheidereh Hori
zonten aller dreSeen Uber den Zeitraum der phototrophen BakterierQkdbber* konnten keine
Bakterien mehr beobachtet werden.

See Monat Wassertiefe
9m 10 m 11m 12 m
Dudinghausener See Juli 0,51 0,36 0,26 0,19
August 0,33 0,24 0,17 0,13
September 0,23 0,17 0,12 0,09
Oktober* 0.12 0.09 0.06 0.05
Glltzsee Juni 1,28 0,96 0,73 0,57
Juli 1,17 0,88 0,67 0,52
August 0,76 0,58 0,44 0,34
September 0,53 0,40 0,31 0,24
Oktober 0,28 0,21 0,16 0,13
6m 7m 8m
Dagowsee Mai 0,17 0,08 0,04
Juni 0,17 0,08 0,04
Juli 0,18 0,09 0,04
August 0,14 0,07 0,03
September 0,11 0,05 0,03

Im Dudinghausener See wurde die phototrophe Bakteriengemeinschaft erstmals im Juli in den
unteren Horizonten 1and12m bei Intensitdten von 0,18s0,26mol Photonerm?d™*
(Tab.18) beobachtet, welche naBmEENBERGEN& KORTHALS (1982) Giber dem Bereich der
Lichtlimitation liegen. In den weiteren Monaten sanken die Tageslichtdosen auf
0,09bis 0,17mol Photonerm™? d*. Im September waren die Barien danachichtlimitiert
gewesen. Ein Hinweis auf Lichtlimitation kénnte das stufenlose Verteilungsmuster der
Pigmente (Kapiteb.1.2) sein. Das Maximum der Leitpigmente beider Familien befindet sich

2 Umrechnung vo,012 bis 0,019nol Quanten rif h
¥ Umrechnung von @ bis 2,2 uEinstein nf s*
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in der gleichen Wassertiefe. Es erfolgt demnacte &ermischung phototropher Gemein
schaften in einer Tiefenschicht, wo sie gegenseitig um das Licht als auch die Nahrstoffe
konkurrieren und mit suboptimalen Bedingungen auskommen miussen, was niedrigere
Wachstumsraten zur Folge haben kann. Optimale Lichtgedgen, wie durclscHANZ etal.

(1998) definiert, konnen somit im Dudinghausener See ausgeschlossen werden. Die fur
Oktober kalkulierten Tageslichtdosen befinden sich auch BaEBNBERGEN& KORTHALS

(1982) im Bereich der Lichtlimitation. Da im Septemioke Mikrobenin der Wassersaule
anhand der Pigmentanalyse das letzte Mathgewiesen werdekonntenp obwohl die
Vollzirkulation und damit die Durchmischung m8auerstofferst Ende Oktober einsetzte,
liegt die Vermutung nahe, dass ein Bakterienwachstmteruden Lichtbedingungen im
Oktober nicht mehr gewahrleistet werden konnte und die Bakterien friihzeitig absiden.
kalkulierten Lichtdosen im eutrophiertddagowsee (Tall8) deuten ebenfalls auf eine
Lichtlimitation derphototrophen Bakterien hin uzeigen, wie bereits die Pigmentanalyse im
Kapitel5.1.2, Parallelen zum niederlandischen See VechBfBENBERGEN& KORTHALS

1982). In den unteren Horizonten von und8m Tiefe stehen nur 0,dds
0,08mol Photonerm™? d™* zur Verfigung. Ahnliche Wertelif den Dagowsee erhielten
GLAESER & OVERMANN (2003) mit 0,06mol Photonerm?d? (1999 in 6,8m Tiefe) bis
0,005mol Photonerm? d* (1996 bei 7,7m). Diese geringen Lichtintensitiaten kénnen das
Verteilungsmuster der Bakterien im Dagowsee gut erkldden.Chromatiaceae und braun
gefarbten Chlorobiaceae befinden sich bevorzugt zwischaemd 8 m Tiefe, wahrend die
grungefarbten Vertreter in der Wasserschicht vdns8 m auftreten. Die Kultivierung von
Pelochromatium roseuraus dem Dagowsee unter Labedingungen erbrachte die héchste
Biomasse bei 0,48nd0,86mol Photonerm?d* an intakten KonsortienQVERMANN etal.

1998). Anhand dieser Kultivierungsversuche konnte festgestellt werden, dass bei einer
Halterung unter nattrlichen Bedingungen (geeithgchtintensitaten, Seewasser) nach einigen
Tagen mehils 75Prozentder zuvor vorhandenen Konsortien verloren gingen, wobei auch
weitere Umweltparameter (Verfugbarkeit organischer Substanzen) hierbei eine entscheidende
Rolle spielen. Demzufolge wird diich, dass im Dagowsee eine Wachstumslimitation far
die phototrophen Bakterien vorherrsdint. Gegensatz zu den anderen beiden Seen variiert die
tagliche Lichtdosis im Dagowsee in den betrachteten Untersuchungsmoraitdrt so
gravierend d.h. Uber den Somer im Jahr 2007 konnten durchaus gleichbleibende
Lichtbedingungen festgestellt werdebie Bakterien treten bereits im Maiuf, wenn die
Stagnationsphase im See begidie Bakterienschicht bildet siaflirekt Gber dem Sediment
innerhalb von @is8 mTiefe aus. Hemmungen infolge zu hoher Lichtintensitaten

(> 2,59mol Photonerm? d*, ScHanz etal. 1998) konnte in allen drei Untersuchungs
gewassern ausgeschlossen werden.

In allen Seen missen die Bakteriengemeinschaften mit minimalen Lichtanspriichendvahr
der gesamten Vegetationsperiode auskommen. RaMER etal. (2008 ist das Auftreten

4 Umrechrung von 0,06umol Quanten rif s* (1996) und 0,umol Quanten rif s* (1999)
® Umrechnung von &ind 10umol Quanten rif s*
® Umrechnung von 0,108l Quanten rf h*
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hoher bakterieller Dichten bei extrem wenig Lichteinfall nicht ungewdhn8&RcHEZ etal.

(1998) sowieViLA & ABELLA (2001) zeigten, dass die Bakterien der Lichiation durch die
verstarkte Bildung an photosynthetischen Pigmenten versuchen entgegenzuwirken. Eine
andere Moglichkeit dem Lichtmangel auszuweichen besteht in der vertikalen Wanderung der
Bakterien ScHANz etal. 1998).GERVAIS (1997) beschrieb diesehidomen fUChromatium

cf. okenii Zahlreiche Arten sind in ddrage mittels Gasvesikel oder biochemischer Stoffe
aktiv Horizonte mit optimalen Bedingungen aufzusuch®meQMANN etal. 1991, RUCKER

1997). Gasvesikel nutzt beispielsweise die AFhiopediasp., welche sich zu Platten
zusammenfinden, um gemeinsam b&hrstoffimitation (zu wenig Schwefelwasserstoff)
abzusinken bzw. bei Lichtmangel gemeinsaafzutreiben RUCKER 1997, OVERMANN &
GARCIA-PICHEL 2006). Pelochromatiunsp. zéhlt zu den Konsortiérbildenden Gattungen,
welche auch im Dagowsee nachgewiesen wu@eHSER & OVERMANN 2004)und einen
Hohenunterschiedon 80cm bewaltigen kanrfpersonl. MitteilungBABENZIEN 2010). Die
Rindenzellen dirigieren die Hauptzelle mittels Chemotaxis. Dabei wdridt sowie auch

Sulfid als Makronahrstoff in der Literatur als die entscheidenden Parameteerfikale
Wanderungen und Photosyntheseaktivitdt angeselNem é€tal. 1998, CAMACHO etal.

2000). Fur Konsortien aus dem Dagowsee wurde diese vertikaleleNeny infolge von

Phote und Chemotaxis bereits durEROSTL & OVERMANN (1998)experimentell untersucht.
OVERMANN etal. (1991) berichteten auch, dass die Ausbildung dieser Gasvesikel bei der Art
Pelodictyon phaeoclathratiformeausschlie3lich bei geringerLichtintensitadten unter

5 umol Photonerm™ s* erfolgte.

Neben der aktiven vertikalen Wanderung vertreten einige AutorenRimelER etal. 2008)

die Auffassung, dass durch interne Wellenaktivitaten, sogenannte Seichen, sich Teile des
Metalimnions peridisch naher zur Oberflache bewegen, so dass die Bakterien in Horizonte
mit hoheren Lichtintensitaten kommen. Dies ist die Folge einer Kombination aus Wind,
taglich wiederkehrenden Schwingungen des Metalimnions sowie Lichtstunden. Diese interne
Hebung des Mtalimnions erfolgt in Bereichen vom See Kinneret (Israel) taglich zum frihen
Nachmittag, da der Wind die Wasseroberflache zu diesem Zeitpunkt am starksten angreift
(RIMMER etal. 2008).

In der Tabellel9 ist die maximale Photonenflussdichte im simulierf@gesgangWALSBY
1997) fur die Wassertiefen der phototrophen Bakterien berechnet wordenminTigfe
ergaben sich Hochstwerte von 14jiiol Photonerm™ s (Dudinghausener See) als auch
35,04pmol Photonerm?s* (Giiltzsee) und in einer Tiefe von n6 beim Dagowsee
4,52pumol Photonerm? s, RUCKER (1997) zitiert Lichtwerte von Pfennig aus dem Jahr
1978, wonachdie Chromatiaceae25 bis 70 pmol Photonermm?s?, wahrend dieChloro-
biaceae 20 bis 25 pmol Photonerm?s* bendtigen. Diese Werte beschien die Licht
intensitat,die notwendigware um den minimalen Energiebedarf zu deckad Respirations
verluste auszugleichertin Vergleich verdeutlicht, dass die gemessene Lichtintersait
drei untersuchten Seaumeist unter dehichtkompensationsween liegt. Nur der Giltzsee

" Art der Symbiose zwischen BakterieBERMANN etal. 1998, OVERMANN 2010)
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zeigt in den ersten Monaten der Sommerstagnation (Juni und Juli) anndhernd so hohe
Intensitaten. Fur die Bakterien dieser Gewasser sind demnach nur sehr geringere
Lichtintensitaten wéahrend der gesamten Vegetationsperiode barfigielleicht wirken sie

dem Mangel temporar durch vertikale Wanderung innerhalb der Wadsemsdtgegen.
Untersuchungsergebnisse vom Dagowsee d@OkESER & OVERMANN (2003) bestatigen

durch Messungen von 199%s 1999 fur die Monate Juli und Augustrggye Lichtintensitaten

mit 0,06bis 1,1 umol Photonerm™s™. Laut OVERMANN etal. (1998) treten bei solchen
geringen Lichtintensitaten (Zumol Photonerm™ s™) verstarkt die Konsortien im Dagowsee

auf.

Tab.19: Maximale Photonenflussdichte eines ®adumol Photonemm® s*] der Horizontemit
phototrophe Bakterien in allerdrei Seeniiber den Zeitraurihres Vorkommens

See 15.Monat Wassertiefe
9m 10m 11m 12m
Dudinghausener See Juli 14,16 10,11 7,36 5,45
August 10,08 7,20 5,24 3,88
September 8,06 5,76 4,19 3,10
Glltzsee Juni 35,04 26,44 20,18 15,56
Juli 32,61 24,60 18,78 14,48
August 23,22 17,52 13,37 10,31
September 18,56 14,01 10,69 8,24
Oktober 11,66 8,80 6,71 5,18
6m 7m 8m
Dagowsee Mai 4,52 2,19 1,08
Juni 4,42 2,14 1,05
Juli 4,26 2,06 1,01
August 3,81 1,84 0,91
September 2,91 1,41 0,69

Es wurde gezeigt, dass die Bakterien in Wassertiefen mit geringen Lichtintensitaten
vorkommen. Um die Lichtsattigung zu ermitteln, erfolgten fir den GultZ3881-
Absorptionsmessungeran aufkonzentrierten Bakteriensuspensionen, wo dewert
(Lichtsattigungspunkt) aus dem Quotienten varxRnd U berechnet wurde (TaB0, siehe

auch Kapitel 4.3.1 Material & Methoden). Vergleichbare Ergebnisse erzieBenanz etal.

(1998) fur den See Cadagno (Schweiz).

Tab. 20: Photosyntheseparameter der jeweils aufkonzentrierten Bakteriensuspensiom,alién9
und 11m Tiefe vom Giltzsee [R( r ETR) , {umbl PhdtoneBn T BY) ™),  I,-Wert
(umol Photonerm s1)].

Wassertiefe[m] Prmax U b I -Wert
9 91,15 0,38 0,0 241,52
10 58,96 0,33 0,0 181,22
11 42,34 0,24 0,0 173,28
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Werden die errechneteg-Werte (Tab20) mit den maximalen Photonenflussdichten eines
Tages im Gultzsee (Tab.19) verglichen, dann ist festilen, dass die Photonenflussdichten
weitaus niedriger sind. Die Werte betragen lediglichhs25% vom Lichtsattigungspunk.
Dies verdeutlicht nochmal, dass sich die Mikroben permanent in einer starken Lichtlimitation
befinden. Eine Lichtsattigung fensitatsbereich Uber deggWert) wird im gesamten Unter
suchungszeitraum nicht anndhernd erreicht. R&Wdrt bezieht sich aber auf das Wellen
langenspektrum von 338ls 950nm. Da die maximalen Photonenflussdichten eines Tages auf
dem Spektrum von 338is800nm basieren, liegt eine Uberschatzung des berechneten |
Wertes vor, welcher bei einem Wellenlangenspektrum vor888&im niedriger sein wirde.

Neben dem grinen Spektralbereich @8J@nm) nutzen phototrophe Schwefelbakterien auch
den roten Spdkalbereich (616/80nm) und den Infrarotbereich (&80nm). Absorptions
spektren von aufkonzentrierten Bakteriengemeinschaften myd0Om und 11m Wassertiefe

des Glltzsees (AbR8) lassen deutlich erkennen, dass deren Pigmentzusammensetzung
innerhab der Gemeinschaft tiefenabhangig variiert. Neben gleichen Absorptionsmaxima
(680nm, 720nm, 830nm) treten auch Unterschiede im Wellenlangenbereicho#0800nm

auf, wo jede Kurve ein anderes Absorptionsmaximum aufweist. Die Pigmente der Bakterien
ausden verschiedenen Tiefen absorbieren daher Licht in unterschiedlichen Spektralbereichen,
so dass der gesamte Anteil des Lichtes effektiver fur die Photosynthese genutzt werden kann.
Offensichtlich liegen auch Absorptionsmaxima im infraroten Spektralbe(@ic@80nm)

vor. Ob dieses Wellenlangenspektruitber 800nm den Bakterien wirklichzur Verfigung

steht konnte mit der angewendeten Methode leider nicht erfasst werden, da Lichtmessungen
am Spectroradiometer nur bis 80@ erfolgten (Abb28).

Das Spekirm des verfugbaren Unterwasserlichts im9Tiefe (450700nm) deckt die
Absorptionsmaxima aller Bakteriengemeinschaften der drei Tiefen nur geringfugig ab. Die
Bakteriensuspension ausn® Tiefe nutzt demnach die Absorptionsmaxima bei &7@
680nm. Die wédteren Peaks bei 44830und878nm liegen auf3erhalb des vorhandenen
Wellenlangenspektrums. Die Bakteriengemeinschaft aum IDefe nutzt Maxima bei
550und 680nm. Neben den Peaks bei &3fwie 878m zeigt sich ein weiterer Peak bei
720nm. In 11m Tiefe verschiebt sich das Absorptionsspektrum deutlich in den kurzwelligen
Bereich. Hier greifen die Maxima bei 468d530nm ins vorliegende Spektrum. Die
Pigmentzusammensetzung in den Bakterien andert sich starker, da lediglich der Peak bei
720nm deutlich ausgepragt ist. Die Peaks bei 3@ 878 m im Infrarotbereich sind
abgesunken. Die Pigmente phototropher Bakterien, mit denen das vorhandene Wellenlangen
spektrum effektiv genutzt werden kann, sind vorrangig@heotenoide der Chromatiaceae
(Okenon i Maxima 487/mm) und der Chlorobiaceae (Isorenierafin Maxima 430,
450und480nm). Im Absorptionsspektren der angereicherten Bakteriensuspensionen aus
10und 11m Tiefe wird die Grunliicke (50670nm) komplett geschlossen, was auf einen
hohen Carotenoidgeliahindeutet. Diesen gridgelben Spektralbereich von 5600nm
bevorzugen sowohl Chromatiaceae als auch bgati#rbte Chlorobiacea®/ (LA etal. 1999).

Bei den Bacteriochlorophyllen greift Bcél(Maxima 469und 654nm) der braurgefarbten
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Chlorobiaceaéns Spektrum. Anhand der Pigmentanalyse (Kapitel2) zeigte sich in 16

Tiefe vom Gliltzsee ein Dominanzwechsel zwischen den phototrophen Bakterien, indem die
braungefarbten Chlorobiaceae ihr Maximum erreichten. Das Maximum von eBchit

469nm wird kesonders deutlich in den Absorptionsspektren vonritll m Tiefe. Beim
Vergleich der Absorptionsspektren mit cytophotometrisch aufgenommenen Spektren durch
RUCKER (1997) von braunen Bakterienarten aus dem Tiefen $@doChromatiumroseun)

und dem GroReGlubigsee Relodictyon phaeoclathratiforg) konnte eine groRe Ahnlichkeit

zum Absorptionsspektrum der Bakteriengemeinschaft ans fektgestellt werden. Demnach

ist offensichtlich eine braugefarbte Art der Chlorobiaceae enthalten, was die molekular
biologischen Untersuchungen von Proben aus dem Glultzsee bestatigen kdnnen
(Kapitel 5.3.2.3). Als ein Vertreter der Chlorobiaceae im Glltzsee wird nehlerobiumsp,
Chlorobium chlorochromatiiund Chlorochromatium aggregatunin dem Zusammenhang auch
Peloditcyon phaeoclathratiforem genannt. Die Absorptionsmaxima von Behl(Maxima
364und770nm), als spezifisches Pigment der Chromatiaceae, liegen hingegen auf3erhalb des
verfligbaren Unterwasserlichtspektrums und sind als Peaks nicht aus den Absorptionsspektren
erkennbar.

— 11 m Abso-Spektrum — — 10 m Abso-Spektrum
—— 9 m Abso-Spektrum —— 9 m Spektralbereich

T 0.6

120 -
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Abb. 28: Absorptionsspektrefumol Photonem™ s?] angereicherter Bakteriensuspensionen
aus 9m, 10m und 11Im Wassertiefe des Gultzsees im Vergleich zum vorliegenden Wellen
langenspektrumumol Photonemm s* nm*) aus 9m Tiefe

Die Messungen verdeutlichen noch einmal, dass die Bakterien durch die Variation in der
Pigmentbildung und Pigmentzusammensetzung auf die wechselnden Lichtverhéltnisse
reagieren und sich so den vorliegenden Bedingungen anpassen kdnnen.

-67-



Kapitel 57 5.3 Taxonomische Differenzierung Ergebnisse & Diskussion

5.3Molekulare Untersuchungen zur Diversitat phototropher Schwefelbakerien

Nach der Charakterisierung der Lichind N&hrstoffverhaltnisse in den drei Seen und
Dokumentation des zeitlichen Auftretens der Bakteriengemeinschaften wird die Diversitat
und Abundanz dieser im folgden Kapitel beschrieben. Die Zusammensetzung der
phototrophen Bakterienschicht in allen drei Seen wurde anhand molekularbiologischer
Analysen feinskalig charakterisiert. Mittels der CARI5H-Methode wurden die Bakterien
abundanz und die GroRenklassen eeidamilien definiert. Eine Ahnlichkeitsanalyse
zwischen den Seen als auch innerhalb der Wassersdule eines Sees erfolgte mittels
Denaturierende Gradienten Gelelektrophorese (DGGE). Die anschlieRende Sequenzierung
ausgeschnittener DGGEBanden ermdglichte eé erste Zuordnung auf Gattungszw.
Phylotypebene der Bakterien.

5.3.1Catalyzed Reporter Deposition Fluorescencen-situ Hybridisation (CARD-FISH)

Neben der Gesamtzellzahl mittels DAFdrbung wurden die Abundanz beider Bakterien
familien (CHR986 und GSB532Sonde) sowie der Bakterien (EUB33®nde) erfasst (siehe
Kapitel 4.3.4.1).

Der Anteil der Bakterien (EUB338) an der Gesamtzellzahl (DAPI) ist sehr hoch Z8)b.

Fir den Dudinghausener See liegt der Bakterienanteil durchschnittlich ¥#e{SB* = 10,1),

fur den Glltzsee bei &b (SD*=11,5) und fur den Dagowsee bei 89 (SD*=8,7). Die
Gesamtbakterienabundanz (EUB338) zeigt im Vergleich zur Gesamtzellzahl eine hohe Hybri
disierungseffizienz besonders beim Dudinghausener See. Die Bakteriegzéhan Probe

ohne CARDFISH-Behandlung erzielte nach DAFErbung ein vergleichbares Ergebnis in
Hohe der Bakterienabundanz wie die DARitersuchungen an den CARBSH
behandelten Proben. Ein geringer Unterschied vd%< wurde festgestellt. Dieser ist
begriindet im Verlust von Zellen wahrend der Durchfiihrungsschritte der AR

Met hode (z.B. Waschen, Filterschnei den). I m
werden alle Zellen ausreichend befestigt, was ohne Agarose nicht gewahrleistet wéar
(PERNTHALER etal. 2002). Die Verlustrate bleibt demnach gering. Bei der Zellzéhlung von
Proben aus dem Dudinghausener See konnte ein grof3er Anteil an Cyanobakterien festgestellt
werden, wonach das Ergebnis der Pigmentanalyse (Kapitel 5.1) bestatigtnfarge ihrer
rétlichen Autofluoreszenz unter BlaAnregung heben sie sich zwar deutlich von den grin
fluoreszierenden Schwefelbakterien ab, jedoch wurde die Zahlung teilweise durch Uber
lagerung der Schwefelbakterien mit Cyanobakterien erschwert.

Die Chromatiaceae (CHR986) und die Chlorobiaceae (GSB532) gehéren zur Domane der
Eubakterien. Der prozentuale Anteil an der Zellzahl der Bakterien (EUB338) ist besonders flr
di e Chr omat i h% (8B*e 0,2nselr gening (AbE®). Fir alle dreBeen legen

die Abundanzen zwischen 0,0kis0,15* 10° Bakterienml™. Dagegen sind die Chloro
biaceae mit dis22% (SD*=8,3) an den Bakterien (EUB338) vertreten. Im Dagowsee er
reichen sie sogar einen Anteil von &l Die Chlorobiaceae weisen demnach aieatlich
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hohere Bakterienzahl auf, welche im mittleren Bereich der Bakterienschicht ihr Maximum
zeigt. Die hochste Abundanz an Chlorobiaceae wurde im Dagowsee mit rund
6* 10° Bakterienml® (SD*=1,47) ermittelt. Diese erhthte Abundanz gegeniiber den
andeen Seen bestatigen die BacteriochloropKyghzentrationen (180gl™ Bchle und

62ug 1™ Behld). In der Abundanz beider Familien besteht eine hohe Ahnlichkeit zwischen
dem Dudinghausener See und Giltzsee, wahrend der Dagowsee dagegen hohere
Bakterienahlen aufweist. Einen groBen Anteil bei den Chlorobiaceae bilden
hdchstwahrscheinlich die Epibionten der Konsort@weRMANN etal. (1998) beschreibt fur
Pelochromatium roseumine Vereinigung von rund ZBpibionten pro Konsortium. Aufgrund
einer hohen Abndanz dieser Konsortien im Dagowsee 1995 konnten run% Iier
Gesamtbakterienzahl den Epibionten zugeschrieben werden.
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Abb. 29: Mittelwerte der mikrobiellen Abundanz(n=3; Zellen*1(® Bakterienml™) von Gesamt
zellzahl (DAPI), Bakterien (EUB338), Chratiaceae (CHR986 Primarachse) und Chlorobiaceae
(GSB532i Sekundarachse) in mehreren Wassertiefen Baiginghausener Se®(D i 26.8.2008)
Giltzsee (GUL 9.9.2008) und Dagowsee (DAIG5.8.2008) mit Standardabweichung (SD*).

Die Abundanz in den einzen Tiefenstufen spiegelt die unterschiedliche Verteilung beider
Familien innerhalb der Wasserséule wider, welche primar durch die- luioldt Sulfidbe
dingungen bestimmt wirdPEENNIG & TRUPER1974 VAN GEMERDEN & MAS 1995, RUCKER

1997). In Kapitel5.1 wude bereits fur jeden See ein Verteilungsmuster Nach etal.

(1998) anhand der Pigmentanalyse gezeigt. Die Ergebnisse der -EFSRPAnalyse
bestatigen die dort getroffene Festlegung des jeweiligen Modelltyps jeden Sees. Die
Bakterienzahlen der Chromateae vom Glltzsee zeigen das Maximum in den oberen
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Wassertiefen, wahrend die maximale Abundanz der Chlorobiaceae in den darunterliegenden
Schichten besteht. Dieses verlagerte Maximum konnte ebenfalls anhand der Bakterien
pigmente festgestellt werden. Dieb&tagerung beider Familien sowie deren maximalen
Bakterienzahlen im Dudinghausener See sowie im Dagowsee sind auch identisch mit den
Pigmentuntersuchungen. Unterhalb von 9W1Tiefe bleibt nach den Ergebnissen der
Pigmentanalyse (Kapit&l.1.3) zu urte#gn, dass sich die Abundanzverhaltnisse im Duding
hausener See nicht andern, wahrend fur den Dagowsee mit zunehmender Tiefe eine Erh6hung
der Chlorobiaceae zu vermuten ist.

| - |

CHR986Sonde DAPI
c.) d)

CHR986Sonde DAPI
e.) f)

GSB532Sonde DAPI
g.) h.)

GSB532Sonde DAPI

Abb. 30a-h: CARD-FISH-Analysei Chromatiaceae (CHSonde = Bild a, c) und Chlorobiaceae
(GSB-Sonde = Bild e, g) sowie DARI&hlung (Bildb, d, f, h) vom Dagowsee (1000er Vergrofierung).

Die Mikroskopatnahmen verdeutlichen den GroRRenunterschied zwischen den Bakterien
beider Familien (Abb30). Die Chromatiaceae sind in ihrem Zellumfang etwa um das
Zehnfache groRRer als die Chlorobiaceae, was auch durch Untersuchungeryv®87)
belegt wurde. Neben deGréfRRenklassifizierung lassen sich durch diese mikroskopischen
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Untersuchungen auch einige Gattungen bereits identifizieren. So konnte die Gattung
Thiopedia anhand des Zusammenschlusses einzelner Zellen zu Platten mikroskopisch
bestimmt werden (Abl80c). Aus der Familie der Chlorobiaceae konnte die Gattung
Chlorobium (Pelodictyon oder Thiodictyon welche beide netzartige Strukturen ausbilden,
identifiziert werden (Abb30g). Frihere Untersuchungen durmBRBENZIEN (1995) sowie
OVERMANN etal. (1999) dokumetieren das Vorkommen aller di®attungen im Dagowsee.

Ein Nachweis der Gattunghlorobium (Pelodictyo konnte auch anhand der eigenen
Sequenzierung (Kapitél.3.2.3) erfolgen.

DUD GUL DAG

Qi Bl = awN

Abb. 31 GroRenklassenverhdltnisse von Chromatiaceae (CHR986) in zweiewaildten

Wassertiefen vonDudinghausener Se®(D 26.8.2008 8,61m/9,25m), Giiltzsee (GUL 9.9.2008;
9,61m/10,25m) und Dagowsee (DAG.8.2008; 6,66n/7,30m). Einteilung in GrdlRenklasseni |

6,5bis 32,5um; 11 7 39 bis 65um; Il ¥ 71,5 bis 97,5um; IV i 104 bis 13Qum.

Die GroRRenklassifizierung beider Familien hinsichtlich der Zelllange wurde fiur jeweils zwei
Wassertiefen jedes Sees erfasst. Die Chromatiaceae wurden in vier Gréf3enklassen eingeteilt
(Abb. 31). Starke Unterschiede in Lange und BreiteQlmiomatiaceaearten sind ebenfalls in
einer Zusammenfassung physiologischer und Okologischer Daten ®rctks &
SCHAEFFER (2008) dokumentiert. Die GrofRenkladsé6,5bis32,5um) weist in beiden
untersuchten Wassertiefen der Seen einen Anteil von 7856 an der Gesamtzellzahl auf.
Einzige Ausnahme bildet die untere Wassertiefe ()2%m Dudinghausener See, wo nur
39 statt 80Bakterien (weniger als 4%) gezahlt wurden. Die Gréf3enklasse 1l (88965 pum)
bildet in der Mehrzahl aller Wassertiefen deveitgrof3ten Anteil an der Gesamtbakterienzahl
mi t 22% Auch hier bildet die Wassertiefe von 9525im Dudinghausener See eine
Ausnahme, wo der Anteil der KlasBemit mehr als 50% bedeutend hdher ist. In dieser

Wassertiefe des Dudinghausener Seitsaunch die GrofRenklassk (71,5 bis97,5um) um
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10% starker in Erscheinung als in den anderen untersuchten Proben. Dort nimmt diese Klasse
einen geringen Anteil an der Gesamtabundanz ein, was auch fur die GroReNiklasse
(104bis 130um) feststellbaist. Schwefelbakterien dieser maximalen Langenklasse konnten
nur in der 8,6In-Schicht vom Dudinghausener See mit einem &uf3erst geringen Anteil von
1% detektiert werden. Mit Ausnahme vom Dudinghausener See kann zwischen beiden
Wassertiefen der Seen keimtdrschied festgestellt werden.

DUD GUL DAG

35%

Bl EIEanov v avlavil

Abb. 321 GroRenklassenverhdltnisse von Chlorobiaceae (GSB532) in zwei Wassertiefen vom
Dudinghausener Se@UD 26.8.2008 8,61m/9,25m), Giiltzsee (GUL 9.9.2008; 9,61/10,25m)

und Dagowsee (DAG.8.2008; 6,66n/7,30m). Einteilung in GrdRenklassen il 6,5um; Il i
9,75um; T 13um; IV T 16,3pm; Vi 19,5um; VIT 22,8um; VII T 26 um.

Die maximale Lange von 26m der Chlorobiaceae Ubersteigt hingegen nicht die kleinste
Grolienklasse der Chromatiaceae. Innerhalb ddiz&hlung dieser Familie wurde sich
aufgrund geringer Langenunterschiede fir eine Einteilung in siBh#benklassen
entschieden (Abi82). Die dominante Zellgro3enklasse in allen untersuchten Wassertiefen
der Seen bildet mit Ausnahme der unteren Horematm Dudinghausener See und Glltzsee
die Klassdll (9,76-13 um) mit 35bis60%. Im Vergleich beider Wassertiefen jedes Sees
zeigt sich eine Abnahme dieser GroRRenklasse mit zunehmender Tiefe. Die Grol3ahklasse
(16,419,5um) bildet die zweitgrof3te Klae. Im Dudinghausener See umfasst sie im oberen
Horizont noch 2%%, erreicht bei 9,25 jedoch 40 und bildet somit die dominante Gruppe.

Im Glltzsee als auch Dagowsee wird ebenfalls ein vermehrtes Vorkommen in den unteren
Horizonten offensichtlich. Die estlichen GroRenklassen weis@20% auf. Zellen der
Klassel (<6,5pum) konnten in den oberen Wassertiefen vom Dudinghausener See und
Glltzsee als auch im unteren Horizont vom Dagowsee gezahlt werden. Die néchste
GroRRenklassd (6,6-9,75um) bildet bei allen untersuchten Proben einémteil
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von 5 bis20%. Eine hohe Variation an Zelllangen zeigt sich im Dudinghausener See sowie
im Gultzsee, wo innerhalb der oberen Wasserschicht alle sitdfenklassen vorzufinden
waren. In diesen oberen Wasserschichten stellte die Grof3enklaga2,9-26 um) mit 15%
denzweitgrol3ten Anteil dar.

Anhand der vertikalen Verteilung der Bakterienabundanz konnte bereits eine Uberein
stimmung zu dem in Kapitél.1 gewahlterModelltyp jedes SeegsachViLA etal. (1998)in

Bezug auf die Leitpigmente (OkenoBg¢hldunde) der Mikroben gefunden werden. Eine
Zunahme des Pigmentgehaltes mit steigender Bakterienabundanz konnte nicht bestatigt
werden (Abb33). Im Verhéltnis von Abundanz der Chromatiaceae (CHR986) und dem Leit
pigment Okenon zeigt sich eine negatKorrelation (= 0,782) beieinem Signifikanzniveau

von 5%. Mit zunehmender Bakterienzahl sinkt demnach der Pigmentanteil. Im Verhaltnis
von Zellzahl der Chlorobiaceae und deren Leitpigment Bcheigt sich hingegen eine
positive Korrelation (= 0,79B) der Werte mit einem Signifikanzniveau vofel Moglicher

weise ist der Pigmentgehalt auch abhangig zur GroRRenklasse. Quantitative Unterschiede in
der Pigmentausstattung von Bacteriochloropkgimplexen zwischen phototrophen Bak
terienarten sind bekanf©OeLze 1985). Untersuchungen dur@mitH etal. (2014) zeigten,

dass die Konzentration an Okenon zwischen den ChromatiAcesae variiert und zudem

von Wachstumsbedingungen abhéngt. Unterschiede im Pigmentgehalt (Bdpi@hischen
Chlorobiaceae besdkRbenViLA & ABELLA (2001). Die negative Korrelation beim Okenon
liegt unter Umstanden in d@&unahme kleiner Grol3enklassen begrindet, welche vorwiegend
in den Proben beider Wastiefen nachgewiesen wurden (AlB4). Hingegen waren bei den
Chlorobiaceadviessungen hauptsachlich gréRere Vertreter zu erkennen 32hb.

-
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Abb. 33: Anteil der Bakterienpigmente Okenon (Chromatiaceae) und BacteriochloreptBdhle i
Chlorobiaceae) im Verhaltnis zur Bakterienabundanz bezogen auf die unterschiedlicheniéfassert
vom Glltzsee (GUL 9.9.2008).

Am Beispiel vom Glltzsee lasst sich das Verhalavisschen ZellgroRe, Pigmentkonzen
tration und Abundanz verdeutlichebie Okenorkonzentration der Chromatiace@é mit ca.
0,7pg ™ in der oberen Wassertiefe (9,610 groRer als im unteren Horizont bei 10r@5nit
rund 0,4ugl™. Die Bakterienabundanz bagt in 9,61m-Schicht aber nur
0,04* 10° Bakterienml™ (SD* =0,02) gegeniiber 0,06510° Bakterienml™ (10,25m;
SD* =0,03. Demnach sind weniger Bakterien mberen Horizont alsm Tieferen In der
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oberen Wasserschicht konnte jedoch die GroRRenklisser Chromatiacea@machgewiesen
werden,welche im Verhaltnis zur Zellgréf3eund Il durchaus einen héheren Pigmentanteil
aufweisen konnte. Demzufolge ware egkldabar, dass der Okenonanteil in der oberen
Wassertiefe trotz geringerer Bakterienabundanz, aber angesichts des Gesamtzellvolumens der
Bakterien, hoher ist als im unteren Horizont. Beim Bxlier Chlorobiaceae im Giiltzsee
wurde die héchste #hzentratiorvon 58pg ™ in der unteren Schicht 10,256 gemessen. In
9,61m wurden nur rund 2@gl* Bchle bestimmt. In der Bakterienabundanz besteht
ebenfalls ein deutlicher Unterschied von 0:3° Bakterienml™ (9,61m; SD*=0,01) zu

1,26* 10° Bakterienml™ (10,25m; SD*=0,34). Die obere Wassertiefe weist deutlich
weniger Zellen als der tiefere Horizont auf. Die Bakterienzahlen unterscheiden sich um das
Vierfache, wahrend der Pigmentanteil etwas weniger als um die Halfte differiert. Infolge der
GrolReklasse wird das unterschiedliche AbunddétigmentVerhéltnis anscheinend
kompensiert. In der oberen Wasserschicht konnten alle Grol3enkttsktiert werden. Die
GrolReklasseVIl war dabei mit 136 vertreten. In der Wasserschicht 10n2%onnte die
GroRerklasseVIl nicht detektiert werden. Der grof3te Vertreter gehorte zur GrolRenkfasse
(19,622,8um), welche jedoch nur % der Gesamtzellzahl ausmachte. Der geringe
Unterschied im Bché-Verhdltnis zwischen beiden Wassertiefen kann somit auf dem
Vorkommengroerer Zellformen in der oberen Wassertiefe basieren. Aus den vorliegenden
Ergebnissen kann kein Zusammenhang zwischen Abundanz und Pigmentkonzentration
getroffen werden. Die Ergebnisse lassen die Hypothese aufstellen, dass die GroRenklassen
und somit de ZellgroRen auch einen Einfluss auf den Pigmentgehalt haben.

5.32 PCR, DGGE und Sequenzierung
5.32.1 PolymeraseChain Reaction (PCR)

Mittels der in Kapitel.3.4.2 beschriebenen Primer wurde eine PCR fiur die Chromatiaceae
als auch Chlorobiaceae durdiihrt, die eine distinkte Bande mit der richtigen Lange zeigte
(Abb. 34 und 35).

Mit dieser Methode konnten Chromatiacese Chlorobaceaen allen drei Seen und in allen
untersuchten Wasserschichten nachgewiegsnden.Die Intensitat der Banden verdbcibt
zudem eine ausreichende Menge an amplifizierter Bakt&i¢A flr nachfolgende Unter

suchungen.

DAG 6,72 m
DAG 6,88 m
DAG 7,04 m
DAG 7,20 m
DAG 7,36 m
DAG 7,52 m
GUL 951 m
GUL 9,67 m
GUL9,83m
GUL 9,99 m
DUD 8,51 m
DUD 8,67 m
DUD 8,83 m
DUD 8,99 m
DUD 9,15m
DUD 9,31 m
DUD 9,47 m
Negativ-

kontrolle
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Abb. 34: PCRProdukte der Chromatiaceae von Schopferproben aus Dagowseei (D2G8.2008),
Glltzsee (GUL 09.09.2008) und Dudinghausener See (DUZ®.08.2008)
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Abb. 35: PCRProdukte der Chlorobiaceae von Schopferproben aus Dagowseei(DB®8.2008),
Glltzsee (GULI 09.09.2008) und Dudinghausener See (DUZ5.08.2008)

5.32.2 Denaturierende Gradienten Gelelektrophorese (DGGE)

Die Bandenmusteder durchgefuhrten DGGEs (AbB6) dokumentieren Gemeinsamkeiten

als auchunterschiede in der Populationsstrukti@r dreiSeen Dabei lassen sich Differenzen

im Bandenmuster nicht nur zwischen den Seen aufzeigen, sondern auch fir jeden See
zwischen den iEfenhorizonten. Beispielsweise zeigt sich bei den Chromatiaceae im Buding
hausener See, dass die langste Bande (3%hb.letzte sichtbare Bande am rechten aufReren
Rand im linken Bild) im Gel nicht durchgangig in allen Wassertiefen in Erscheinung tritt.
Demnach ist dieser Phylotyp in der oberen Bakterienschicht vorb& ®115m vorhanden,
wahrend er in den beiden unteren Tiefen nur noch mit sehr geringer Intensitat auftritt.

Chromatiaceae Chlorobiaceae

— 5
— i
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) SETITE
g . B4
= . W |
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— .. | 3

Abb. 36: DGGE der Chromatiaceae und Chlorobiaceae unterschiedlicher Wefsseréius der
Bakterienschicht vom Dudinghausener See (DUP6.08.2008), Gultzsee (GULL 09.09.2008) und
Dagowsee (DAG 05.08.2008)Laufrichtung des Gels von links nach rechts.
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Ein optischer Vergleich der Bandenmushterider DGGEs ermdéglichtnur eine este Ein-
schatzung der Populatigitsnlichkeitenzwischenden einzelnen Proben. Fir eine fundierte
Aussage wurde eine Clusteranaly&elCompardl, Version 5.5)mit Hilfe von Ahnlichkeits
matrizen (beruhend auf dem Digdégorhythmus) durchgefuhrt.

5.32.21 DGGE-Ergebnisse der Chromatiaceae

Im Vergleich der Seen miteinander wird offensichtlich, dass zwischen dem Dagowsee und
den beiden anderen Seen eine Ahnlichkeit vor%s6anhand der Chromatiaceae besteht
(Abb.37). Zwischen dem Giiltzsee und dem Dudingeaer See hingegen liegt die
Ahnlichkeit bei ca88%. Demnach sind sich diese beiden Seen in ihrer Populationsstruktur
wesentlich &hnlicher. In beiden Seen sind geringe Unterschiede zwischen den Phylotypen
feststellbar. Dagegen beinhaltet das BandenmustarDagowsee teilweise neue Phylotypen,
wohingegen andere Phylotypen fehlen. Die Intensitaten der DE&BEen wurden bei dieser
statistischen Analyse nicht berlcksichtigt, um die Ergebnisse durch die unterschiedlichen
Amplifikationseffizienzen nicht zu leénflussen.
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Abb. 37:  Clusteranalyse der Chromatiaceae in unterschiedlichen Wassertiefen (Proben im
Wasserschopfer) vom Giltzsee (GWUL09.09.2008), Dudinghausener See (DUR6.08.2008) und
Dagowsee (DAG 05.08.2008)

Neben dem Seenvergleich erfolgiech die Betrachtung der einzelnen Wassertiefen innerhalb
jedes Sees. Im Giltzsee zeigen die Horizonte ein relativ ahnliches Muster. Zum Zeitpunkt der
Probennahme wurden zwei Bereiche in der Wassertiefe mit einer Ahnlichkeit vitn 96
eingeschatzt. Die ober Bakterienschicht reicht von 9,51 bis 983 wahrend die
darunterliegende Schicht den Bereich von 94037m umfasst. Demzufolge sind die
Wasserschichten im Gultzsee hinsichtlich ihrer phylogenetischen Zusammensetzung sehr
homogen. Fur den DudinghauserSee hingegen bilden sich drei Cluster aus. Der oberste
Tiefenhorizont bei 8,5in zeigt eine Ahnlichkeit von 8% zu den anderen Tiefen, welche im
Bandenmuster eine starkere Ahnlichkeit vonu@898% aufweisen. Im Dagowsee trennt

sich die obere Baktemnschicht (6,5,04m) sehr deutlich von den unteren Horizonten
(7,207,52m) mit ca.82%. Dies weist auf unterschiedliche Populationen in den ver
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schiedenen Tiefen hin. Innerhalb der unteren Zone unterscheidet sich die letzte Tiefe von
7,52m nochmals it 91 % Ahnlichkeit zu den beiden vorletzten Stufen.

DUD DUD DUD DUD DUD DUD DUD
8,51m 8,67m 8,83m 8,99m 9,15m 9,31m 9,47m
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Abb. 38: Chromatiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitat) diverser Wassertiefen aus
dem Dudinghausener See (DW26.08.2008)Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Abb. 39 Chromatiacea (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitat) diverser Wassertiefen aus
dem Glltzsee (GUL 09.09.2008)Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Abb. 40: Chromatiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitat) diverser Wassertiefen aus
dem Dagowse (DAGT 05.08.2008). Anzahl der Banden in rot dargestellt.

Die Clusteranalyse offenbart zwar die prinzipielle Ahnlichkeit zwischen den untersuchten
Seen und Wasserschichten hinsichtlich der yimd Abwesenheit von Banden, gibt aber keine
Ruckschlisse zalen vorhandenen Phylotypen und deren Bandenstdrke. Um dieser Frage
nachzugehen, ob die Ergebnisse dieses Muster bestéigeden die Phylotypersemi
quantitativausgewertet. Die Abbildung&8 bis 40 enthalten die Phylotypen der Chrema
tiaceae (Bandenund deren einheitslose BandenintensitéérRis & WARD 1997) aller
untersuchten Wassertiefen der drei Seen. Die Gesamtanzahl dgewessenen Phylotypen

der Chromatiaceae belauft sich auf 37 und ist fur jede Tiefe im oberen Teil der Grafik
festgehalten.

Deutlich wird, dass in keinem See alle B7ylotypen detektiert werden konnten. Dies
dokumentiert, dass die Phylotypen sehr unterschiedlich sind. Der Gultzsee weist mit 31 von
37 nachgewiesenen Phylotypen die grof3te Diversitat auf. Im Dudinghausenera®ee w
dagegen insgesamt 28 und im Dagowseétddotypen nachweisbar. Beim Giltzsee und
Dagowsee variiert zumeist die Anzahl an Phylotypen von einer zur ndchsten Wassertiefe in
Zu- und Abnahme. Beim Dudinghausener See steigt sie zunachst von 18zt 21
(9,15m) und sinkt auf 1®hylotypen. Die Anzahl an Phylotypen kann ins Verhaltnis zur
Zellzahlung der CAREFISH-Analyse (Kapiteb.3.1) gesetzt werden. Im Dudinghausener
See lag die maximale Zellzahl ebenfalls im mittleren Bereich der untersuchfen. Thér

den Giltzsee lagen die maximalen Zellzahlen in der ersten und dritten Wassertiefe von oben,
welche auch die héchste Anzahl an Phylotypen aufweist.
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Nicht nur die Gesamtanzahl der Phylotypen &ndert sich im Tiefengradienten der Seen,
sondern es treteauch Wechsel in den Phylotypenbanden auf. Im Dudinghausener See sind
die Phylotypen 6, 11, 29, 35 und 37 nur in den oberen Horizonten der untersuchten
Wassersaule nachzuweisen, wahrend die Phylotypen 2, 33 und 36 erst in den unteren
Schichten in Erscheimg treten. Einige Phylotypen (4, 15 und 25) waren lediglich in einer
bzw. zwei Wassertiefen vorzufinden. Im Giltzsee wurde die obere Schicht durch die
Phylotypen 6, 21, 27 und 33 gepragt, wahrend die Phylotypen 3, 35 sowie 37 nur innerhalb
der unteren Hazonte vorkamen. Vereinzelt traten die Phylotygerb, 17 und 36 auf. Im
Dagowsee beschrankten sich die Phyloty@ed4 und 26 auf die oberen Tiefen und andere
Phylotypen (11, 14, 20, 25, 27, 29) auf untere Wasserschichten. Hier war die Anzahl an selten
nachweisbaren Phylotypen (4, 8, 9, 11, 14, 20, 22, 29, 33, 34, 35) hoher.

Innerhalb der gesamten untersuchten Mikrobenschicht wurden im Dudinghausener See
14 Phylotypen (3, 12, 14, 16, 17, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34) und im Gultzsee sogar
16 Phylotypen (7, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 23, 29, 30, 31, 32, 34) erfasst. Dabei sind
bereits neun Ubereinstimmungen innerhalb dieser Phylotypen zu erkennen, welche letztlich
den geringen Unterschied von %2 zwischen dem Dudinghausener See und Glltzsee
erklaren. Im Gegensatz zu den beiden anderen Seen sind nBhgidtypen in der gesamten
untersuchten Wassersaule vom Dagowsee nahezu durchgehend vorhanden. Dies sind die
Phylotypenl, 2, 6, 10, 13, 23, 31 und 32. Lediglich der Phyl@gxeigte auchiee DGGE

Bande in den Proben der anderen beiden Seen.

Das Fehlen von Phylotypen hat ebenfalls Auswirkungen auf die Ahnlichkeit zwischen den
Seen und Wasserschichten. Dabei kénnen Unterschikedde( verschiedener Phylotypen)

und Gemeinsamkeiten (Fehlerigher Phylotypen) die Ahnlichkeitsanalyse beeinflussan
Dudinghausener See konnten né&inylotypen (1, 5, 8, 9, 13, 19, 21, 27, 31) nicht
nachgewiesen werden. Im Glultzsee waren es nur gduthatypen (1, 2, 8, 9, 11, 19). Dabei
fallen im Gultzsee di®arallelen zum Dudinghausener See auf, wo ebenfalls die Phylotypen
1, 8, 9 sowie 19 nicht nachweisbar waren. Der Phyla#zeigt eindeutige Differenzen
zwischen diesen beiden Seen auf, da er im Dudinghausener See ganzlich fehlt, wahrend er im
Glultzsee nti einer hohen Bandenintensitdt um die bl 70 (9,519,83m) in den oberen
Tiefen hervorsticht. Im Dagowsee war er hingegen erst in den unteren Schichten vertreten. In
diesem See fehlen zeRMylotypen (3, 5, 7, 12, 15, 16, 17, 18, 36, 37). Mit Ausnabhome
Phylotyp5, welcher nur im Gultzsee nachweisbar war, fehlen die anderen neun Phylotypen
nur im Dagowsee. Dies kann als eine entscheidende Ursache fiir die geringe Ahnlichkeit zu
den beiden anderen Seen angesehen werden. Mal3geblich sind vor allem lelasd&eh
Phylotypenl5 bis 18. Diese vier Phylotypen waren durchgangig sowohl im Dudinghausener
See als auch Giltzsee vertreten. Der Phyl@gpwelcher ebenfalls in den beiden letzt
genannten Seen in der gesamten untersuchten Wasserschicht préasentigivaiclzam
Dagowsee nur bei 7,58 Tiefe. Der Phyloty® konnte dagegen nur im Dagowsee
nachgewiesen werden, wenn auch lediglich in den oberen Horizonten. Eine Gemeinsamkeit
zwischen dem Dudinghausener See und dem Dagowsee ist der Phglotyelcher im
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Gultzsee nicht detektierbar war. Dagegen waren die Phylotypen 13 und 31 nur im Glltzsee
und Dagowsee, aber nicht im Dudinghausener See amplifizierbar.

Die Bandenintensitatet Phylotypen beeinflusst ebenfalls die Ahnlichkeit zwischen den Seen,
aber sie [&# auch bedingtSchlussfolgerungenzur Biomasse des Phylotyps zu
(MUYLAERT etal. 2002) Die Intensitdten werden durch das Auftragen unterschiedlicher
Mengen an PCHrodukten beeinflusst, welche bereits in sich eine ungleiche Verteilung
besitzen. Im Dagovee scheint die Bandenstarke weitaus geringer zu sein als in den beiden
anderen Seen. So dominieren die Phyloty@@mnd 28 die Populationsgemeinschaft, wobei

der Hochstwert der Intensitat ru@@nicht Ubersteigt. Die Bandenintensitat sinkt mit
zunehmendeTiefe. Eine Abnahme der Intensitat dieses Phylotyps ist ebenfalls im Duding
hausener See aufzeigbar, wo sich die Phylotypen 28, 29, 30 und 32 mit einer hohen Dominanz
prasentieren. Deren Bandenintensitat liegt Ube7@awobei sich der Hochstwert bener
Intensitat von run®7 befindet. Der Glltzsee zeigt die hochste Bandenintensitat im
Phylotyp31 mit ca. 150. Weitere dominante Phylotypen sind 13, 27, 28 und 32.

Anhand dieser Analyse wird ersichtlich, dass der Giltzsee durch die hohe Gesamtanzahl an
Phylotypen gepragt ist und folglich die héchste Diversitat an Phylotypen aufweist. Die hohe
Bandenintensitat zahlreicher Phylotypen Uber die gesamte untersuchte Wasserschicht ist
ebenfalls auffallend. Dabei besteht eine groRere Ahnlichkeit der Gemeinaamafuding
hausener See als zum Dagowsee, welcher durch das Fehlen dominanter Phylotypen sowie
dem Vorhandensein von Phylotypen in hoher Intensitét starker abweicht. Neben der geringen
maximalen Tiefe vom Dagowsee kann auch die frihere Rnalbene AnfangAugust (saise

nale Schwankungen) einen starkeren Einfluss auf das DBBHenmuster erlangt haben.

5.32.2.2DGGE-Ergebnisse der Chlorobiaceae

Eine Clusteranalyse wurde ebenfalls fir die Chlorobiaceae durchgefihrt4Bbbvahrend

sich der Gultzsee uridudinghausener See im Vorkommen der Chromatiaceae starker ahneln,
besteht fir die Chlorobiaceae eine hohere Ahnlichkeit voPo 8vischen Giiltzsee und
Dagowsee. Dagegen weist der Dudinghausener See lediglich elig@Wbereinstimmung

zu den beiden anden Seen auflm DGGEBIld der Chlorobiaceae (Abl36) ist das
Bandenmuster der Proben vom Dudinghausener See wesentlich strukturiertdurand
zusatzliche Phylotypegepréagt Innerhalb deMikrobenschichjedes Sees stellen sich wenige
Cluster sowie hah Ahnlichkeiteniiber 94% ein. Im Dudinghausener See ist eine obere
Bakterienschicht (8,58,67m) und eine untere Bakterienschicht (8887m) erkennbar,
welche zu 944 zueinander &hnlich sind und somit nur geringe Diversitaten zwischen den
Phylotypen afzeigen. Beim Glltzsee bestehen wie im Dudinghausener See zwei Bakterien
schichten zum Zeitpunkt der Probennahme. Die obere Zone erstreckt sich von 9,51 1is 9,99
und die untere Zone von 10,15 bis 10m7Auch diese zeigen zueinander eine Ahnlichkeit
von 94%. Mit zunehmender Wassertiefe stellen sich in der unteren Bakterienschicht
Verédnderungen zwischen den Phylotypen ein, die wohlmdglich im weiteren Verlauf eine
hohere Unéahnlichkeit bedingen wirden. Fir den Dagowsee ist festzustellen, dass sich die
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obaste Wassertiefe mit den beiden untersten Horizonten Av¥ 96 ahnelt. Im Bereich von
6,72 bis 7,20n sinkt die Ahnlichkeit geringfiigig auf 9.
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Abb. 41: Clusteranalyse der Chlorobiaceae in unterschiedlichen Wassertiefen (Proben im- Wasser
schopfer) von Dudinghausener See (DUD 26.08.2008), Glltzsee (GUL 09.09.2008) und
Dagowsee (DAG 05.08.2008)

Zur Absicherung der Ahnlichkeitsanalysen wurden fiir die drei Seen ebenfalls die Banden
intensitaten aller Phylotypen in Prozent zum Standard dargéatatit42 bis 44).
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Abb. 42: Chlorobiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitét) diverser Wassertiefen aus
dem Dudinghausener See (DUD). Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Abb. 43: Chlorobiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenirdgndiverser Wassertiefen aus
dem Giiltzsee (GUL). Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Abb. 44: Chlorobiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitat) diverser Wassertiefen aus
dem Dagowsee (DAG). Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Die Gesandnzahl an Phylotypen (Banden) ist geringer als bei den Chromatiaceae. Sie belauft
sich fur die Chlorobiaceae auf insgesamt 25. Die hdchste Gesamtanzahl an Phylotypen
innerhalb der Wassertiefen weist der Dudinghausener See mit 17 Banden aut2)Abb.

der obersten Wasserschicht von 8/lkonnten 1#Phylotypen detektiert werden. Mit
zunehmender Tiefe sinkt die Anzahl auf AbBylotypen (9,4T). Im Glltzsee zeigt die
Gesamtanzahl an Phylotypen einen kurzzeitigen Anstieg voRhyi®typen der oberen
Wassershichten auf 16hylotypen bei 10,1B. Die Anzahl sinkt bis 10,4 erneut auf 13.

Die Anzahl an Phylotypen pro Wassertiefe ist geringer als beim Dudinghausener See. Ahnlich
ist es beim Dagowsee. Die Gesamtanzahl sinkt von 15 i(®)S8er 14 (6,72,04m) auf
13(7,20m). Innerhalb der beiden unteren Wasserschichten treten bereits vorhandene oder
neue Phylotypen in Erscheinung, so dass die Gesamtanzahl bie Wi2ler auf 16°hylo-

typen ansteigt. Eine direkte Ubereinstimmung mit den Abundanzen deriBaktgie vorab

bei den Chromatiaceae, ist nur fur den Gultzsee zu vermuten, wo die maximalen Werte in den
mittleren Tiefen lagen. Trotz der geringeren Anzahl an Phylotypen pro Wassertiefe im
Gultzsee und Dagowsee zeigt sich hinsichtlich der Gesamtan@ahdglichen 2fmachge
wiesenen Phylotypen keine geringere Anzahl. Im Gliltzsee konnten insgesBmjil@y/pen

von 25 detektiert werden und im Dudinghausener See sowie Dagowsgeyl@typen.
Unterschiede in der Populationsdiversitat zwischen den Seere somerhalb eines Sees
werden auch fur die Chlorobiaceae offensichtlich.

In allen Horizonten vom Dudinghausener See waren elf Phylotypen (2, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 14,
15, 16, 18) durchgéngig vorhanden. FiUr die meisten Phylotypen konnte mit zunehmender
Wassetiefe ein Anstieg in der Bandenintensitat festgestellt werden, was hinsichtlich des
geringeren Lichtbedarfs der Chlorobiaceae nicht untypiscirAst GEMERDEN & MAS 1995,

VILA & ABELLA 2001). Die hochste Bandenintensitat zeigt der Phylb8/mit rund 114ei

9,15m, welcher die Bakteriengemeinschaft offensichtlich dominiert. Im Gultzsee gehéren die
Phylotypen2, 6, 11, 13, 14, 15, 18, 20, 21 und 23 zu den durchgangig zehn Phylotypen.
Aufféllig sind dabei die Phylotypen 13, 21 und 23, da diese im Dudisginau See fehlen,

aber im Gilltzsee hohe Bandenintensitaten erreichen. Auch der PHyBorgigt im Glltzsee

die hdchste Dominanz, jedoch mit einer Bandenintensitat von nur ca. 73. Die Phytpen

6, 8,9, 11, 12, 13, 14, 16, 18, 19, 21 sowie 22 lkandiagegen in allen untersuchten Tiefen
vom Dagowsee detektiert werden. Der Phyld$p gehodrt auch im Dagowsee zu den
dominierenden Phylotypen, jedoch betragt die Bandenintensitat nud2fwaas gegeniber

114 im Dudinghausener See und 73 im Glultzseeerdulgering ausféllt. Die héchste
Bandenintensitat im Dagowsee zeigt der Phyl@gpnit rund 16.

Im Dudinghausener See fehlen die PhylotyBeh3, 17, 21 sowie 23, im Glltzsee die Typen

1, 5, 8 als auch 10 und im Dagowsee 4, 5, 7, 10 sowie 15. Die b&t@renung zwischen

dem Glultzsee und Dagowsee ist aufgrund zweier gleicher fehlender Phylotypen grof3er.

Einen Hinweis auf eine vertikale Verteilung der Bakteriengemeinschaft im Dudinghausener
See geben die Phylotypénund 11 (6 geht nicht aus der Grafiknhwr, da zu geringe
Bandenintensitat), welche lediglich in den oberen Tiefen vertreten waren, wahrend die
Phylotypen 1, 9 und 19 nur in den unteren Horizonten nachgewiesen wurden. Im Giltzsee
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traten die Phylotyped, 12, 16 und 19 beispielsweise nur in derteren Wassertiefen auf.

Die ersten drei von diesen Phylotypen waren im Dudinghausener See dagegen durchgangig
vorhanden. Die in den unteren Tiefen vom Dagowsee vorgefundenen Phylbyped 23

fehlen im Dudinghausener See. Bdrylotypl dagegen istm Gultzsee nicht detektierbar.

Der Dudinghausener See hebt sich hinsichtlich Dominanz und Diversitat der Phylotypen
starker von den beiden anderen Seen ab (Clusteranalyse). Als ursachlich hierfir kann
angenommen werden, dass nur im Dudinghausener Seéyaypen5, 7 und 10 nachge

wiesen wurden. Der Dagowsee zeichnet sich im Gegensatz zu den anderen beiden Seen durch
den Phyloty® aus. Fur den Gultzsee konnte kein Phylotyp gefunden werden, der nicht auch

in beiden anderen Seen anzutreffen ist.

Die auffallend geringe Bandenintensitat allBhylotypen im Dagowsee wiurde bei einer
Clusteranalyse unter Einbezug der Bandenintensitat starke Auswirkungen haben. Trotz der
Umstrittenheit dieser semiquantitativen Auswertung unter Einbeziehung der Bandenintensitat
(MUYLAERT etal. 2002) erfolgte eine entsprechende Clusteranalyse im Zuge dieser Unter
suchungen, um den Effekt zu verdeutlichen. Wahrend fir die Chromatiaceae keine grof3e
Anderung zu der Clusterung ohne Einbeziehung der Bandenintensitat festgestellt werde
konnte, zeigte sich am Beispiel der Chlorobiaceae jedgobli3ere Abweichungefbb. 45).

L 40

Hinkill :

(%] yedyoluyy

10,47 m
10,31 m
10,15 m
9,99 m
983 m
9,67 m
9,51 m

A AL
g
Dagowsee Dudinghausener See Gilltzsee
5.8.08 26.8.08 9.9.08

Abb. 45: Clusteranalyse der Chlorobiaceae (basierend auf der Bandenintensitat) in unterschiedlichen
Wassertiefen (Proben im Wasserschopfer) vom Dagowsee (D@8208.2008), Dudinghausener See
(DUD i 26.08.2008) und Giiltzsee (GWL09.09.2008).

Der Dagowsee hebt sich nach dieser Clusterung von dem Giiltzsee und dem Dudinghausener
See ab. Die Ahnlichkeit liegt unter 36. Die Ahnlichkeit zwischen den beiden andeSaen

liegt bei ca38%. Demzufolge waren grof3ere Unterschiede in der Populationsstruktur der
Chlorobiaceae zwischen allen dBsen vorhanden. Weiterhin kommen zudem grol3ere
Differenzen zwischen den Tiefenhorizonten eines Sees zum Vorschein. So zeigh sich
Dagowseesin treppenartiges Muster. Der unterste Horizont (f92veist zu allen anderen

Tiefen die geringste Ahnlichkeit von 88 auf. Die beiden oberen Wassertiefen sind sich
dagegen zu 7% ahnlich.Mit zunehmender Wassertiefe von 6/8&inkt dieAhnlichkeit auf
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70%. Auffallend ist, dass die beiden folgenden Horizot®4m; 7,20m) zwar zu 65%
ahnlich zueinander sind, aber im Hinblick auf die oberen Wasserschichten lediglich eine
Ahnlichkeit von 58% zeigen. Dagegen ahnelt die Bakteriengenchiaft der darunter
liegenden Wassertiefe von 7,86den oberen Schichten wieder starker mi#&5emnach
besteht eine hohere Ahnlichkeit zwischen den Horizonfed4und7,20m. Fur den
Dudinghausener See kann eldnterschied wischen einer oberen Baktenischicht
(8,51:8,99m) und einer unteren Bakterienschicht (99187m) festgstellt werden, deren
Ahnlichkeit bei rund 526 liegt. Allerdings sind die beiden Bakterienschichten in sich
ebenfalls unterschiedlich Die obersten Wassertiefen sind sich zu%5und die beiden
darunterliegenden Horizonte 8,88 sowie 8,99n zu 71% &hnlich. Bedingt durch
Differenzen sinkt die Ahnlichkeit gegeneinander &9f%. Die untere Bakterienzone vom
Dudinghausener See zeigt deutlichere Variabilitaten zwischen den TidfeBea9,15m ist

zwar die klare Trennung mit 32 zur oberen Bakterienzone offensichtlich, aber im Hinblick
auf die beiden unteren Wasserschichten zeigt sich ebenfalls nur eine geringe Ahnlichkeit von
59 %, wahrend sich die Horizonte 9,80d9,47m zu & % &hnlich verhalten. Beim Gliltzsee
kann sogar vordrei klar voneinander abgetrennten Bakterienschichten gesprochen werden.
Die obere Zone erstreckt sich innerhalb der obersten beiden Wassertiefen, die si& zu 61
ahneln. In der Mitte der untersuchten $§ersaule (9,830,15m) befindet sich die zweite
Bakterienschicht mit einer geringen Ahnlichkeit zur dariiberliegenden Zone véf. 52
Innerhalb dieser mittleren Schicht ergeben sich Unterschiede zwischen der Tiefen 1hd5

den beiden Horizonten oberhaliieren Ahnlichkeit 7%6 betragt. Die Bakteriengemeinschaft

von 10,15m zeigt eine Ahnlichkeit von rund P8 weniger. Die untersten Wassertiefen von
10,31und10,47m verdeutlichen eine starkéerdnderungn der Diversitat bzw. Dominanz

der Phylotypen, dau beiden oberen Bakterienschichten lediglich eine Ahnlichkeit v 43
besteht.

Die Einbeziehung der Bandenintensitat in die Clusteranalyse beeinflusst maf3geblich die
Ergebnissefiir die Chlorobiaceae. Die Banderensitat derPhylotypen ist im Duding
haugner See und Gliltzsee entscheidéndlicher, obwohl zwischen diesen Seen grofere
Unterschiede in der Anzahl der Phylotypen bestehen. Infolge der geringen Bandenintensitat
der Phylotypen vom Dagowsee werden die Ubereinstimmungen in der Phylotypenanzahl
gewichtet, woraus sich insgesamt eine hohere Ahnlichkeit zwischen dem Dudinghausener See
und dem Gliltzsee ergibt.

5.32.2.3Vergleich und Zusammenfassung deDGGE-Ergebnisse

Eine Gegeniberstellung der wesentlichen Ergebnisse zur Ahnlichkeitsanalyse zwlisechen
drei Seen ist in Tabel@1 aufgelistet.
Die Bakteriengemeinschaft der Chromatiaceae zeigt eine starkere Ahnlichkeit zwischen dem
Dudinghausener See und dem Giiltzsee. Die geringfugigen Unterschiede kristallisieren sich in
der Gesamtzahl der Phylotypafs auch innerhalb der dominanten Phylotypen heraus. Im
Hinblick auf die fehlenden Phylotypen zeigen sich viele Ubereinstimmungen, welche die
hohe Ahnlichkeit verdeutlichen. Die Bakteriengemeinschaft der Chromatiaceae im Dagowsee
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ist deutlich anders zusanengesetzt. Allein durch den Vergleich der fehlenden Phylotypen ist

zu erkennen, dass mit Ausnahme eines Phylotypens die restlichen neun nicht detektierbaren
Phylotypen sowohl im Gultzsee als auch im Dudinghausener See in Erscheinung treten.
AulRerdem konmn vier der fehlenden Phylotypen beider Seen im Dagowsee nachgewiesen
werden. Das sind allein schon W8terschiede zwischen den Phylotypen. Eine Ahnlichkeit
besteht daher nur zu 63.

Tab. 21: Parameter zuAhnlichkeit der Chromatiaceae und Chlorobiaceam Dudinghausener See

(DUD i 26.08.2008), Giiltzsee (GUL09.09.2008) und Dagowsee (DAR)5.08.2008) maximale

Anzahl der Phylotypen; Phylotypenanzahl aus oberer, mittlerer und unterer Wassertiefe; dominante
Phylotypen; fehlende Phylotypen; Phylotypkedchster Bandenintensitat; Vergleich der Phylotypen
hochster Bandenintensitat eines Sees mit den Phylotypen der anderen Seen; Ahnlichkeit [%] zwischen
den Seen.

Chromatiaceae
DUD GUL DAG

Anzahl Phylotypen maximal

. 28 32 27
Oben, Mitte, Unten 17-21-18 242222 17-1514
Dominante Phylotypen 28,29,30,32 13,27,28,31,32 26,28
Fehlende Phylotypen 1589131921,27,31 12891119 35,7,12,15,16,17,18,36,3
Phylotyp mit héchster
Bandenintensitat 29(94) 31 (146) 28 (18)

. . 28 (79 28 (83) 29 (40)
Phylotypen im Vergleich 31 fehit 29 (82) 31 (41)
Ahnlichkeit zu DUD [%] / 88 63
Ahnlichkeit zu GUL [%] 88 / 63
Ahnlichkeit zu DAG [%] 63 63 /
Chlorobiaceae

Anzahl Phylotypen maximal

. 20 21 20
Oben, Mitte, Unten 17-1515 131413 151416
Dominante Phyldypen 16,18,20 16,17,18,21 8,9,11,18,22
Fehlende Phylotypen 3,13,17,21,23 15,810 4571015
Phylotyp mit héchster
Bandenintensitat 18 (114) 18 (73) 22 (16)
Phylotypen im Vergleich 22 (15) 22 (26) 18 (12)
Ahnlichkeit zu DUD [%] / 70 70
Ahnlichkeit zu GUL [%] 70 / 82
Ahnlichkeit zu DAG [%] 70 82 /

Fur die Bakteriengemeinschaft der Chlorobiaceae konnte zunachst eine groRere-Uberein
stimmung zwischen dem Gultzsee und Dagowsee belegt werden. Im Dudinghausener See
waren nicht nur alle fehlenden Phylpgn beider Seen vorzufinden, sondern auch die funf
nicht detektierbaren Phylotypen des Dudinghausener See verdeutlichen dies. Demzufolge
erklart sich die Ahnlichkeit von nur 7 zu den beiden anderen Seen. Unter Einbezug der
Bandenintensitaten ergibt sigbdoch eine groRere Ahnlichkeit zwischen dem Giltzsee und
dem Dudinghausener See, da die Bandenintensitaiten vom Dagowsee insgesamt gering
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ausfielen. Dies spiegelt sich zum Einen in der hochsten Bandenintensitat wider, aber auch im
Vergleich dieser Phylopen von hdéchster Intensitat.

Die hochste Diversitat innerhalb der Schwefelbakteriengemeinschaft besitzt der Giltzsee.
Sowohl fur die Chromatiaceae als auch Chlorobiaceae konnten die meisten Phylotypen detek
tiert werden. Unter der Betrachtung aller Ergebai zu beiden Familien ergibt sich eine
hohere Ahnlichkeit zwischen dem Gilltzsee und dem Dudinghausener See. Trotz der
Differenzen bei den Chlorobiaceae besteht eine Ahnlichkeit vé¥.7er Dagowsee hebt

sich dagegen von den beiden anderen Seen stdrkd8ea den Chromatiaceae betragt die
Ahnlichkeit nur 63%. Als ausschlaggebender Grund fiir die Unterschiede innerhalb der
Schwefelbakteriengemeinschatft sind in erster Linie die geringe maximale Tiefe aber auch die
vollig anderen Lichtverhaltnisse im Dagaesanzusehen.

5.32.3Sequenzierungi Phylogenie

Nach Auftrennung der DNA mittels DGGE liel3en slodreitsGemeinsamkeiten aber auch
Unterschiede innerhalb der Populationsstrulierrdrei Seeerkennen.

Mittels der Sequenzierung von einzeln ausgeswmeh DGGEBanden sollte eine
Identifizierung auf Gattungsbzw. Phylotypebene erfolgen. Dazu wurden jeweil AR -

Banden der Chromatiaceae und der Chlorobiaceae ausgeschnitten und deren eluierte DNA
nach einer Reamplifizierung sequenziert. Um zu Ubeepridb die Banden gleicher Hohe zur
gleichen Art bzw. Gattung gehodren, wurden einige Banden gleicher Hohe aus unterschied
lichen Proben getestet. Die Untersuchung erzielte sowohl fur die Chromatiaceae als auch fur
die Chlorobiaceae bei einigen sequenzierBandenunsaubere Basenpaarbereicigese
Banden wurden aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen und nicht mehr mit
bertcksichtigt. Die verbleibenden Sequenzen konnten unter Verwendung der Nucleotid
Datenbank (NCBIi http://www.ncbi.nlm.nih.goy mit Sequenzervon Reinkulturen einer
Gattung oder Gruppe von Organismearglichen werden. Die Zuordnung der sequenzierten
Banden ergibt sich aus der anschlieBenden Berechnung mitM#eamum-Likelihood-
Algorithmus wonach die Verwandtschaftsbeziehungen eiés den Organismen anhand der
DNA ins Verhéltnis gesetzt werden.

Von 48 sequenzierten Banden der Chromatiaceae konnten nur 18 Sequenzen zugeordnet
werden (Abb46). Fur die Erstellung des phylogenetischen Baums wurden Sequenzen der
Chlorobiaceae gegenulgesstellt. Auf den ersten Blick sind Sequenzen einzelner Banden
nahezu identisch und weisen demnach eine grof3e Sequenzibereinstimmung auf. Sie werden
als phylotypisch gleich angesehen. Jedoch implizieren fehlende Basen in den Sequenzen,
welche nicht als Umirschied in die Wertung einflieRen, diese vorhandene Ubereinstimmung.
Die bestehende Diversitat, welche eindeutig die Ergebnisse der vorherigen-B@BK&e
belegte, konnte infolge der unzureichenden Sequenzierung nicht erfasst werden.
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BE6-DUD &51m
C&-DUD&51Tm
D5-GULYSTm

— Thiocystis minor, Y12372
Thiocystis gelatinosa, D50655
Thiocystis gelatinosa, Y11317
Thiocystis sp. 448.10, AM086640
_|= Thiocystis sp. H1.1, AM086641
uncultured bacterium, FJ502270
uncultured Chromatiaceae bacterium, AB478654
Chromatium okenii, Y12376
uncultured Chromatiaceae bacterium, AB478684
uncultured Chromatiaceae bacterium, AB478646
uncultured Chromatiaceae bacterium, AB478686
E5-GUL951Tm
H2 -~ GUL 951 m
D6 -DUD 851 m
C5-GUL 951m
uncultured Chromatiaceae bacterium, AB478682
uncultured bacterium, FJ437852
uncultured Chromatiaceae bacterium, AB479054
uncultured Chromatiaceae bacterium, AB479050
Ef-DUD 9,51 m
C1-DAG 656 m
Thiorhodococcus bheemlicus, AM282559
Hd —DAG 6,72 m
E2 -DAG 7,04 m
gamma proteobacterium Hrh1, FJ482231
Thiorhodococcus drewsii, FM178273
Thiorhodococcus sp. JA363, AM993157
Thiorhodococcus kakinadensis, AM942764
Thiorhodococcus kakinadensis, AM282561
l_f Isochromatium buderi, AJ224430
A5 -DAGE T2 m
G5-GUL 951 m
F5-GUL95Tm
B3-GUL 951 m
G2-DAG7.20m
uncultured bacterium, AB473890
B5- GUL 951 m
AB-GUL 993 m

66 ; Chlorobiaceae

Abb. 46. Phylogemtischer Baumbasierend auf den Ergebnissen deartiellen 16SrDNA-
Sequenzierung von DGGEBanden derChromatiaceaeBerechnung nach Maximuwikelihood
Methode im Vergleich zur NCBDatenbank Accessiosnummer zu jeder Sequenz). Die
Chlorobiaceae dienensaAulRengruppeDer Malistrich entspricht erédnderung pro 100 Nucleotid
positionen.

0.01

Die Banden A6, B5, G5, F5, B3 und G2 konnten keinen Organismen zugeordnet werden. Die
Sequenzen lassen jedoch eine Klassifizierung als ChromatiaBza&ENOAMM  1924)
vermuen.Die Bande B5 istlabeinur fir den Gililtzsee uridudinghausener See nachweisbar,
wahrend die restlichen Banden in allen Wassertiefen deSdezi in Erscheinung treten, mit
Ausnahme der Bande G2, welche lediglich in den oberen Horizonten vorzufiaden w

Auf der Basis aller restlichen Sequenzdaten sind vier Cluster zu erkennen. Die Bande A5 vom
Dagowsee bildet zwar eine Gruppe rgbchromatium buder{AJ224430- IMHOFF et al.

1998), aber infolge der Lange des endstandigen Astes dieser Art wird Befei®equenz
unterschiede hingewiesen. Die Sequenz der Bande wies acht fehlende Basen auf, was eine
fehlerhafte Zuordnung zur Folge haben kann. Genetische Untersuchungen im Dagowsee
(OVERMANN et al. 1999,GLAESER & OVERMANN 2003, 200% erbrachten ebenfallkeine
Ubereirstimmung mit dieser Art. Diese Bande konnte aber nicht nur in allen Proben vom
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Dagowsee nachgewiesen werden, sondern zeigte auch eine -B&@EE mit geringer
Intensitat in allen Wassertiefen vom Gultzsee und Dudinghausener See.

Die Banden ESC1, H4 und E2 gehdren in die Gruppe, welche ausschliel3lich Vertreter der
Gattung Thiorhodococcusenthalt, die sich durch eine kugelige Zellform auszeichnen und
freibeweglich sind GUYONEAUD etal. 1997, IMHOFFetal. 1998). Dabei besteht eine
Verwandtschft zur marinen ArfThiorhodococcus bheemlicuBie Bande E6 weist jedoch
anhand eines langeren endstandigen Astes auf gré3ere Sequenzunterschiede hin. Die Gattung
Thiorhodococcugehdrt zu den Gammaproteobakterien. Wahrend die Banden C1, H4 und E2
vom Dagwsee ebenfalls in der gesamten Wassersaule der beiden anderen Seen nachweisbar
sind (starke Bande im Dudinghausener See), tritt die Bande EG6 lediglich im Gultzsee und im
Dudinghausener See in Erscheinung.

Die Sequenzen der Banden E5, H2, D6 und C5 grumpiesich mit Vertretern von
Auncul tured Chr o mamocrabskyal88s)bdarent Sequena eifie grolRe
Ubereinstimmung zur ArtChromatiumokenii aufweist. Diese Art ist freibeweglich,
stabchenférmig und weist eine GroRe von BgH,0um auf (MHOFFetal. 1998).
Chromatium okeniibesitzt keine Gasvesikel, ist polar begeil3elt und kann nicht chemo
autotroph wachserChromatium sppwurde im Dudinghausener See bereits als dominante

Art im Spatsommer 2000 beschriebeBel(G et al. 2004). Des Weiterenunde die Art
Chromatiumokenii mikroskopisch bestimmtHUBENER 2000, unpublizierte Daten). Fiur den
Dagowsee erbracht®vERMANN et al. (1999) den Nachweis vddhromatium okeniiund
Chromatium weisseiDie BanderE5 und H2 konnten fur alle Seen nachgewiesenden.

D6 (DUD 8,51m) und C5 (GUL 9,5) kamen nur im Dudinghausener See und im Giiltzsee
vor. Beide Banden lagen in gleicher Hohe und reprasentieren anhand des phylogenetischen
Baums das gleiche Bakterium.

Das letzte Cluster bilden Vertreter der GattuRgiocystis (WINOGRADSKY 1888). Dabei

zeigen die Banden B6, C6 und D5 eine groRe Ahnlichkeit zum Baktdmiatystisminor
(Y12372). Bestehende Sequenzunterschiede sind aufgrund des kurzen endstéandigen Astes nur
sehr gering.Thiocystisminor ist freibewedich und besitzt keine GasvesikdMHOFF et al.

1998). Die Kokken sind polar begei3elt und umfassen eine Gréf3e bis zum.2,0
Chemoautotrophes Wachstum bei dieser Art ist moglich. AlleBhrden konnten fur alle

drei Seen detektiert werden. C6 war aber innerhalb der oberen Wassertiefen auffindbar.

Die GattungThiocystiswurde zumindest fir den Dagowsee mittels mikroskopischer Unter
suchungen durcBABENZIEN (1995) auch nachgewiesen.

Die Abbildung47 enthalt den phylogenetischen Baum mit den seqgeerziDGGEBanden
der Chlorobiaceae. Insgesamt konnten 41 Sequenzen von desgkschnittenen Banden in
denMaximumLikelihood-Algorithmuseinflie3en.
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65 : Chromatiaceae

uncultured bacterium, FJ437817
uncultured bacterium, FJ437784
uncultured bacterium, FJ437812

uncultured bacterium, FJ437752
Chlorobium phaeobacteroides, CP000492
Chlorobium phaeobacleroides, CP000492
ﬁ Chlorobium limicola, CP001097

Chlorobium limicola, CP001097
Chlorabium limicola, AM050126
Chlorobium phaeobacteroides, AM050128
uncultured bacterium, EU662401
D11-GULS9,99 m
LEB —GUL1047m
Chlorobium chlorochromatii CaD, CP000108
_[ uncultured bacterium, FJ437773
uncultured bacterium, FJ437806
B11-GUL1047Tm
GI1-GULAETm
B3 -DAG 7,38 m
AB-DUD BB m
D8 -GUL 1047 m
GB-DAG 752m
E11-GUL967Tm
E10-DUD 947 m
B10-DUD 947 m
Chlorobium ferrooxidans DSM 13, AASE01000013
Chlorobium ferrooxidans, Y 18253
Pelodictyon phaeoclathratiform, CP001110
Cl10-DUDS84Tm
H10-DUD 9,31 m
C7T-DUDS47 m
A12-DAG73Bm
{ H11 -GULSE7 m
A0-DUD 347 m
FBE-DAG752m
B12-DAG 7,52 m
Pelodictyon phaeoclathratiform, CP001110
| B7-DUD 947 m
F11-GUL 96T m
C11-GUL104Tm
D10-DUD 847 m
Ba-DUD 85T m
E9-DAGT720m
CO-GUL1047 m
C-DAGT3Em
Pelodictyon phaeoclathratiform, CP001110
F10-DUD 847 m
uncultured bacterium, FJ502275
H7 —-DUD 867 m
F7-0OUD9,31m
E7-DUDS31m
D7-DUD 5947 m
H8 -DAG 752 m
A7-DUD 947 m
G7-DUDS15&m
G10-DUD 931 m
D12-DAG7.20m
F12-DAG 704 m
H12 -DAG 688 m
— D9 - DAG 7,36 m
A11-DUDBSYm
uncultured bacterium, FJ502265
uncultured bacterium, FJ502264
uncultured bacterium, FJ502266
uncultured bacterium, FJ502277
uncultured bacterium, FJ502263

0.10

Abb. 47 Phylogenetischer Baunbasierend auf den Ergebnissen deartiellen 16SrDNA-
Sequenzierungon DGGEBanden deiChlorobiaceaeBerechnung nach der Maximuhikelihood-
Methode im Vergleich zur NCBDatenbank Accessiosnummer zu jeder Sequenz). Die
Chromatiaceae dienen als AuRengrupper. Maf3strich entspricht ferdnderung pro 100 Nucleotid
positianen.

Wie bereits im Fall der Chromatiaceae sind Sequenzen einzelner Banden nahezu identisch,

was auf eine fast vollstandige Sequenzibereinstimmung hindeutet. Aber auch innerhalb dieser

Untersuchung wurden fehlende Basen nicht als Unterschied gewerté#tniidhe Sequenzen

als phylotypisch gleich angesehen. Phylogenetisch ahneln sich Chlorobiaceae sehr stark.
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Einige Sequenzunterschiede zwischen Arten belaufen sich auf gerade weniger%ls 0,6
(OVERMANN etal. 1999). Fur die Konsortien verdeutlicht&nAESER & OVERMANN (2004)

die hohe phylogenetische Ubereinstinmung. Die Diversitat wird demnach auch fir die
Chlorobiaceae nicht offensichtlich. Zur Gegenuberstellung im phylogenetischen Baum dienen
die Chromatiaceae.

Die Sequenzdaten lassen aber eindeutig df@ssifizierung zu den Chlorobiaceae
(COPELAND 1956, SKERMAN et al. 1980 zu. Dabei konnten 1Banden (H7 bis A11) keinem
Organi smus zugeordnet werden. Sie gruppieren
16 Banden (C10 bis B12 sowie B7 bis C9) zeigen hjjegeeine nahe Verwandtschaft zur Art
Pelodictyon phaeoclathratiforre (LAUTERBORN 1913, PFENNIG & COHEN-BAZIRE 1967).

Dieser Vertreter ist stabchenfoérmig, unbeweglich und besitzt GasvakerMANN et al.

199]). Pelodictyon phaeoclathratiforre bildet nerartige Kolonien, was typisch fur die
Gattung Pelodictyonist. Des Weiteren lebt die Art strikt anaerob und obligat phototroph.
Anhand der netzartigen Struktur konnte diese Gattung bereits mikroskopisch innerhalb der
CARD-FISH-Analyse nachgewiesen werddfapitel 5.3.7). Das Vorkommen dieser Art fur

den Dagowsee wurde zudem wissenschaftlich best®igeNzIEN 1995, OVERMANN etal.

1999).

Ein weiteres Cluster bildet die Gattu@hlorobium(NADSON 1906, SKERMAN etal. 1980,

welche eine stdbchenformige (& um) oder vibroide (0,®,9um) Zellform besitzt.
ChlorobiumArten treten einzeln oder in Zellaggregaten auf und einige Arten besitzen
Gasvesikel. Viele Sequenzen (B11 bis B10) weisen Ubereinstimmungen mit Vertretern dieser
Gattung auf. BABENZIEN (1995 konnte diese Gattung im Dagowsee mikroskopisch
nachweisen, wie audHUBENER (2000- unpublizierte Daten) im Dudinghausener See. Jedoch
kann den meisten Banden keine direkte Art zugeordnet wekKlerRHUNEN etal. (2013)
verweisen auf eine hohe Ahnlichkeitvischen den ChlorobiwArten und der Schwierigkeit

einer Bestimmung auf Artniveau bei Verwendung kurzer Sequenzabschnitte, was ein Grund
fur die geringe Aussagekraft der vorliegenden Sequenzdaten sein kann. Lediglich die
BandenD11 und E8 aus dem Giltzséilden eine Gruppe m@&hlorobiumchlorochromatij

dessen endstandiger Ast auf geringe Sequenzunterschiede hindeutet. Die Zellen dieser Art
sind unbeweglich und stabchenformigoGL etal. 2008). Das Vorkommen dieser Art ist fur

die untersuchten Seen hicuntypisch.GLAESER & OVERMANN (2003, 2004) wiesen im
Dagowsee symbiontische Gemeinschaften nach, in denen Chlorobiaceae mit- chemo
heterotrophen Bakterien Aggregate bild&mlorobiumchlorochromatiiist eine Art, welche

mit einem Zentralbakterium in @m Konsortium zusammenlebt.Chlorobium
chlorochromatiisp.nov. wurde als Epibiont auShlorochromatiumaggregatumisoliert und
identifiziert (FROSTL& Overmann 1998,VocL etal. 2006, OVERMANN 2010). Dieses
Konsortium wurde bereits im Dagowsee mittels eRkalarbiologischer Methoden
nachgewiesen. Anhand mikroskopischer Untersuchungen von Proben aus dem Giltzsee und
Dudinghausener See konnte das Vorkommen @blorochromatiumaggregatumebenfalls

fur diese beiden anderen Seen belegt werden. Bloegeinstimmuing mit der Sequenz von
Chlorobiumchlorochromatiikdnnteauf dem Vorkommen des KonsortiutnasierenBei der
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genauen Betrachtung der Bandenubersicht ist zu erkennen, dageldahl anBanden in

allen Proben der dré&een vorzufinderst. Die Phylotypender Banden G11, B10 sowie E7
treten allerdings nur fir den Gultzsee und den Dudinghausener See in Erscheinung, wahrend
die Banden B9, A12 und G7 lediglich im Dagowsee und Dudinghausener See vorkommen.
D9 ist nur fur den Dagowsee und Gultzsee detektieibi@ Banden H10 und B7 kommen

auch lediglich im Dudinghausener See vor, wahrend F12 und H12 sich nur auf den Dagowsee
beschréanken.

Beide phylogenetischen Baume ermdglichen zwar eine Klassifizierung auf Gathumgs
Artebene, konnten jedoch die vorhanddbiversitat der DGGE\nalyse nicht ausreichend
widerspiegeln. So konnten nur d@attungen und ein&rt den Chromatiaceae aller d&een
zugeordnet werden, darunter die Gattungeochromatium Thiorhodococcus sowie
Chromatiumals auch die AriThiocysts minor Fir die Chlorobiaceae wurde die Zuordnung
einerGattung und eineArt erzielt. In allen Seen vertreten sind Vertreter der Gattung
Chlorobium und die ArtPelodictyon phaeoclathratiformeEine Ubereinstimmungnit der
Sequenz vonChlorobiumchlorochromatii lasst die Anwesenheit vo&hlorochromatium
aggregatumvermuten. Die Sequenzen umfassten eine Basenpaarlange von 346 Iys 435
Nur ein bis dreiSequenzernthielten keine fehlende Base, wahrend die meisten Sequenzen
ein bis zwei Fehlstellen hatteBechs Sequenzen wiesen bis zu acht Fehlstellen auf. Da die
fehlenden Basen der Sequenzen nicht als Unterschiede in die Wertung einbezogen wurden,
gruppieren sich eine Mehrzahl an Banden in einem Cluster. Besonders offensichtlich bei dem
phylogenetischen &im der Chlorobiaceae. Die verwendeten Primer gelten als familien
spezifisch QVvERMANN etal. 1999), so dass nicht alle Vertreter der vorkommenden Gattungen
bestimmt wurden und die Sequenzierung die tatséchlich vorhandene Vielfalt an Bakterien
nicht erfasen konnte. Ein Austausch von eires sechBasenpaaren, d.h. die kleinste
Verdnderung innerhalb der Sequenz, kann entscheidende Auswirkungen haben
(OVERMANN etal. 1999). Fur den Dagowsee beled@@eBENZIEN (1995) mittels mikros
kopischer Untersuchungerasl Auftreten der Gattungebhromatium Thiopedia Thiocystis
Lamprocystis Thiodictyon Pelodictyon Pelochromatiumund Chlorobium Molekular
biologische Analysen erzielten fir diesen See auch Ergebnisse auf Artebene.
OVERMANN etal. (1999) sowieGLAESER & OVERMANN (2003, 2004) wiesen nicht nur die
Anwesenheit von phototrophen Konsortien wi€hlorochromatium aggregatum
Pelochromatium roseurmand Pelochromatium latunmach, sondernveiterhin das Auftreten

von Amoebobacter purpureusChloronemasp, Chlorochromatium magnum Chloro-
chromatium glebulum, Pelodictyon clathratiforme Pelodictyon phaeoclathratiforme
Chromatium okenji Chromatium weisseiPelochromatiumroseun, Thiocapsaspp. und
Thiopediarosea. Diese Untersuchungen belegen die vorherrschendeddatem Dagowsee.

Fur den Dudinghausener See bestimmitgBENER (2000 - unpublizierte Daten) mikres
kopisch die Bakteriengemeinschaft, bestehendGhisrobiumcf. limicola, Chromatiumsp,
Thiopedaroseg Thiospirillumsp. sowie Chromatiumokenii Mittels eigener mikrosko
pischer Untersuchungen gelingt der Nachweis @elochromatium roseunfir den
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Dudinghausener See (Ab#8b). Die eigenen Ergebnisse mittels Mikroskopie (Adba)

und DGGE bestéatigen zudem das Vorhandensein zahlreicher Phylotypéeniiseén. Die
Ergebnisse der Sequenzierung schranken diese Diversitat jedoch ein, zeigen aber zumindest
Parallelen zu den vorangegangenen Untersuchungen im Dagowsee und Dudinghausener See.

Abb. 48. Mikroskopaufnahme einer Wasserprobe aus der Schwefetimschichtvom Duding
hausener Se29.08.2007, welches die Artenvielfalt widerspiegelti(d00er VergrofRerungund den
Nachweis vorPelacchromatiunmroseumerbringt (bi 1000er Vergrof3erung).

Tab. 22 Nachgewiesene Gattungen/Arten durch Mikroskopie @edjuenzierung (Angaben der
sequenzierten Banden) im Dudinghausener See (DUD), Giltzsee (GUL) und Dagowsee (DAG).

Familie Gattung/Art Mikros - Sequenzierung
kop
DUD GUL DAG

Chromatiacea¢ Thiopedia X

Isochromatium A5 A5 A5

Thiorhodococcus E6, Cl, H4, E2 EG6, C1, H4,E2 C1, H4, E2

Chromatium X E5, H2, D6 E5, H2, C5 E5, H2

(Chromatium okenii)

Thiocystis minor B6, C6, D5 B6, C6, D5 B6, C6, D5
Chlorobiaceae Chlorobium B11-B10 B11-B10 B11-B10

Chlorobium D11, E8 D11, E8 D11,E8

chlorochromatii

Chlorochromatium X

aggregatum

Pelochromatium roseun X

Pelodictyon X C10B12, C10B12, C10B12,

phaeoclathratiforme B7-C9 B7-C9 B7-C9

Um das gesamte Spektrum an Schwefelbakterien zu erfassen, sollten zuklnftig auch andere
und/oder mehrerePrimer eingesetzt werdenrOVERMANN etal. 1999, TANK etal. 2009,
RoGcoziNnetal. 2010). Mit gattungsund artspezifischen Primern kénnten gezielt variable
Bereiche in der Sequenz untersucht werden. Der Vorteil zu den familienspezifischen Primern
ist die Efassung vorhandener Unterschiede auf Gattuogsl Artniveau (interspezifische
Analyse). GLAESER & OVERMANN (2004) haben beispielsweise fur eine Untersuchung am
Dagowsee die Primer GC357f und GSB840r verwendet. Dadurch gelang es ihnen vier
verschiedene M@hotypen von Konsortien nachzuweisen. Zur Absicherung der Ergebnisse
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ware es zukunftig zudem sinnvoll zwei Teilsequenzen einer Probe mit Primern zu testen.
Anhand dessen kénnte die Schwefelbakteriengemeinschaft im Giltzsee und Dudinghausener
See erstmalsollstandig definiert und Unterschiede zwischen den Seen detaillierter belegt
werden, denn Differenzen zwischen den Seen auf Gatfédmgebene konnten durch diese
Sequenzierung nicht erzielt werden (T2B).

5.4 Nachweis von phototrophen Schwefelbaktenein den Sedimenten

Nach dem rezenten Nachweis der phototrophen Schwefelbakterien in der Wassersaule aller
dreiuntersuchten Seen bestand eine weitere Zielstellung dieser Arbeit darin zu untersuchen,
ab welchen Zeitpunkt diese phototrophen Bakterien atefir und durch welche Veréan
derungen im Einzugsgebiet oder im See das Auftreten dieser Bakterien ausgeldst wurde. Zum
Nachweis der phototrophen Bakterien wurde die Pigmentanalyse in den einzelnen Horizonten
von Sedimentkernen durchgefiihrt. Erganzend damden die Nahrstoffund Metallgehalte
betrachtet, um Rulckschlisse Uber die Trophieentwicklung, die Verdnderung der Sauerstoff
verhaltnisse im Hypolimnion und im Einzugsgebiet des Sees ziehen zu kdénnen. Diese Daten
lagen fur den Dudinghausener See und Ggiltzsee aus paléolimnischen Untersuchungen
vor, wo die Diatomeengesellschaften als auch die Pollenanalysen untersucht wurden
(HUBENER et al. 2002, RERER et al. 2007 KLAMT 2009, SELIG et al. 2009). Gleichartige
Voruntersuchungen liegen aus dem Dagowsiedt vor. Hier erfolgten bisher nur Unter
suchungen der Oberflachensedimente nach Alkerfing gt al. 2001).

5.4.1 Nachweis von bakteriellen und phytoplanktischerPigmenten in denSediment
kernen

Bei den palédolimnologischen Untersuchungen stand tereksie die Pigmentanalyse zum
Nachweis des zeitlichen Auftretens der Bakterien im Vordergrund. Es wurde versucht, alle
bakteriellen und phytoplanktischen Pigmente, welche in der Wassersaule der Seen nachge
wiesen wurden, auch in den Sedimenten zu itieietien. So wurden neben detabilen
Pigmenta der phototrophen Bakterien auch die instabilen Pignaettktiert Bchl a konnte

wie bereits in der Wassersauile keinem Sedimentkern nachgewiesen wer@ar.Nachweis

dieses instabilen Pigments gestadieh in Sedimenten generell schwierig. Zumeist kann es in
Form von Derivaten identifiziert werdeR@QMERO-VIANA etal. 2009,ROMEROC-VIANA etal.
2010).1ToH et al.(2003 beschreiben, dass es smhBacteriopheophytia umwandelt

54.1.1 Glltzsee

Im Gultzsee konnte Okenon als Leitpigment der Chromatiaceae oberhalb der Bestimmungs
grenze (LOQi siehe Kapited) und demzufolge in sicher detektierbaren Konzentrationen
(>1ngmg* TM) erst ab 52 cm nachgewiesen werden (M%). In Bezug auf die Rb
Datieung GELIG et al. 2009) wird demzufolge das erstmalige Auftreten der Bakterien in
erhéhter Konzentration mit 0,001 mg* TM auf ca.1731 datiert. Extrem geringe Konzen
trationen von rund 0,000y mg* TM waren aber auch noch in 1t Sedimenttiefe
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nadweisbar. Die Erhdéhung der Bakterienkonzentration lasst temporédre anoxisehe Be
dingungen im Hypolimnion des Sees vermuten. Im Gradientenverlauf vom Okenon zeigt sich
ein deutlicher Anstieg bei 2dm Tiefe und nach einem kleineren Einbruch eine erneute
Zunéhme bei Sm. In 3cm Sedimenttiefe liegt die hochste Konzentration mit
0,012pugmg* T™M vor, welche auf cal997 datiert wird. Neben dem stabilen Carotenoid
Okenon konnte das Bchl als Pigment der Chlorobiaceae mit Werten oberhalb der
Bestimmungsgrenzd.QQ) ab 42cm nachgewiesen werden. Unterhalb dieser Tiefe war das
spezifische Absorptionsspektrum des Pigments nicht mehr zu sichten. Eine erhohte
Konzentration in deB cm-Sedimentschicht konnte fir dieses Bakterienpigment nicht
festgestellt werden, denclo ist ein Anstieg in der Konzentration zur Sedimentoberflache

(0,5cm) erkennbar.
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Abb. 49: Pigmentein pgmg* TM vom Phytoplankton und phototrophen Bakter{@kenon, Bche)
im Sedimentkerrnvom Gliltzseel5.7.2008 Sekundarachse zeigt die Altersdatigyudes Kerns nach

SELIG et al. (2009).

Die Ergebnisse lassen dizhlussfolgerung zu, daseit mindestens 27Iahren phototrophe
Schwefelbakterien im Gilltzsee vorkommen. Ab diesem Zeitpunkt missen demnach
temporéare anaerobe VerhaltnisseHypolimnion adigetreten sein. Es ist aber auch maglich,
dass sich diese Bakterien zuerst nur unmittelbar an der Sedimentoberflache entwickelt haben
oder eine bodennahe Wasserzone anaerob war und lediglich eine limitierte Sulfidschicht
vorherrschte. Lichtlimitation an laz auf der Sedimentoberflache sind anhand dé«wkierten
rezenterLichtverhaltnisse im Sefir die Sommermonate Juni und Juli auszuschliel3en (siehe
Kapitel 5.2). Die kalkulierte tagliche Lichtdosis in I8 Tiefe umfasst einen Wert vorund
0,27mol Photmenm?d?, welche iber den in der Literatur publizierten benétigten
Lichtdosen liegt Bei optimalen Lichtbedingungeand der Verfugbarkeit von Sulfi¢erste
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temporére anaerobe/erhéltnissg waren prinzipiell gunstige Bedingungen fur die
Entwicklung beide Familien gegeben. Jedoch lasst si@kenon als Pigment der
Chromatiaceaein tieferen Sedimenten alscBle nachweisen, was erst ab & in
Erscheinung tritt (cal800). Demnach entwickeln sich die Chlorobiaceae im Giltzsee erst zu
einem spateren Zeitpkth Anhandder Lichtanspriche vobeiden Familien wére jedoch
zuerst @s Auftreten der Chlorobiacea erwarten (sieh&apitel5.2). Allerdings ist zu
berticksichtigen, dass Bahl ein instabiles Pigment ist. In anderen Untersuchungen
(ZULLIG & RHEINECK 1985, ROMERO-VIANA etal. 2010, WIRTH etal. 2013 konnten
zeitgleich zu Okenon auch die stabilen Pigmente der Chlorobiaceae nachgewiesen werden.
Eine Bestimmung dieser stabilen Pigmente (u.a. Isorenieraten) ist jedoch nicht mdglich, da
diese Pigmente mittelder angewandterHPLC-Analytik weder in der Wassersaule noch in

den Sedimenthorizonten aller d&sen nachgewiesen werderkonnten (analytisches
Problemi siehe Kapiteb.1.1). Dennoch suggeriert die Auswertung der HRAr@lyse die
Annahme fir ein spateseAuftreten der Chlorobiaceae. Zwar zahlt Beldu den instabilen
Pigmenten, trotzdem musste unterhalb vorc#2Tiefe zumindest eine chromatographische
Auswertung oberhalb der Nachweisgrenze (LOD), wie vorab bei Okenon, mdglich sein.
Jedoch konnte das eqfische Absorptionsspektrum des Pigments in keinem darunter
befindlichen Horizont gesichtet werden. Erst abcAR Tiefe wurden Werte oberhalb der
Bestimmungsgrenze (LOQ) detektiert. Dieses abrupte Auftreten widerspricht dem
kontinuierlichen Abbau fir einnstabiles Pigment und somit einer friheren Entwicklung
dieser Familie im See. Dadurch wird die Aussage untermauert, dass die Chlorobiaceae sich zu
einem spateren Zeitpunkt im See entwickelt haben.

Als mogliche Ursache fur das friihere Auftreten der Cht@oeae konnen limitierte Sulfid
bedingungen und temporare Anoxie wahrend der anfanglichen Entwicklungspigesehen
werden, welche das Wachstum der Chlorobiaceae hemmten. Im Kagigewird der
Nachweis erbracht, dass das Bakterienwachstum im Zuges dirophieanstiegs erfolgte,
welcher die allmahliche Ausbildung bodennaher anaerober Verhéltnisse und eine
fortschreitende stabile Anoxie im Hypolimnion bedingte. Im Sediment kam es anscheinend
infolge aerober sowie anaerober OxidationsprozesseAnsie@dlung mikrobieller Lebens
gemeinschaften. Unter der Betrachtung des Sulfidbedarfs beider Familien stitzt sich die
Annahme auf eine Entwicklung der Chromatiaceae an der Sedimentoberflache, wo kurzzeitig
instabile anoxische Bedingungen herrschten. Ein Kaekarorteil der Chromatiaceae liegt
darin, voriibergehend oxische Bedingungen zu kompensi&@ni¢é & RHEINECK 1985).
Beschrieben wird zudem die Einlagerung von Schwefelkiigel¢BeRrRokIN et al. 1999,
PRANGE etal. 2002, LAUBER 2006). Somit haben sie digloglichkeit der intrazellularen
Sulfidspeicherung in Granula, welche sie dann als Elektronendonator fur die Photosynthese
nutzen kdnnerDer Ort der Einlagerung ist jedoch verschieden. Die Chromatiaceae lagern die
Schwefelkiigelchen in Vesikeln aufl3erhallp delle, wahrend sie die Chlorobiaceae innerhalb
der Zelle (cytoplasmatisclgpeichern. Bei den Chromatiaceae wird dabei immer von einer
Ablagerung gro3er Mengen an Kiigelchen gesprqociwemit die Assimilation von COIm

Licht auch ohne auf3eren Elektronendtor mdglich istl m spani schen See

-06-



Kapitel 57 5.4 Sedimentanalyse Ergebnisse & Diskussion

(ROMERO-VIANA etal. 2010) wurde ebenfalls wie im Giultzsee eine anfangliche Dominanz
der Chrom#daceae beobachtet. Eine Coexistenz beider Familien erfolgte erst zu einem
spateren Zeitpunkt. Als Ursache wundéJnterschiede in den optimalen Bedingungen
(Lichtqualitat und -quantitat, Stabilitdt und Dauer anoxischer Bedingungen,
Sulfidverfugbarkeit) durch die Autoren diskutiert. Als konkrete Hypothese ergab sich eine
anfanglich zu geringe Sulfidnzentration, beder die intrazellularen Schwefelkiigelchen der
Chromatiaceae einen Vorteil hatten, da s&e grollere Unabhangigkeit von der
Sulfidkonzentration in der Wassersableten ROMERO-VIANA etal. 2010). lhre Vermutung
lautete, dass erst infolge der zunehmenddgenproduktion und deren Abbau an der
Sedimentoberflache ausreichend Sulfid vorlag (regeneriertes organisches Material), wodurch
sich die Entwicklung der Chl orobiaceae i m
Sulfidbedarf beider Familien ist bisheichts publiziert, nur das die Chlorobiaceae toleranter
gegenuber Schwefelwasserstoff si/ERMANN & GARCIA-PICHEL 2006). Mdglich ist aber

die Notwendigkeit hoherer Sulfidkonzentrationen bei den Chlorobiaceae, deren
Speicherkapazitat eventuell nicht sonfangreich ist, wie bei den Chromatiaceae. Die
unterschiedliche Schichtung im Profil der Wassersaule wird bislang nur mit der
unterschiedlichen Ausnutzung des Lichtes belegt. Mdglicherweise bendtigen die
Chlorobiaceae mehr Sulfid. Unterschiede bestehemrmest in der Bandbreite der externen
Wasserstoffdonatoren. Wahrend die Chlorobiaceae lediglich Schwefelwasserstoff nutzen
konnen, besteht fiur die Chromatiaceae die Moglichkeit auf organische Verbindungen
zuriickzugreifen.

Das Auftreten der Chromatiaceaer den Chlorobiaceae kann auch durch eine plétzliche
Anderung des Wasserstands im See verursacht wordenksaimT (2009) beschreibt das
Vorkommen von Fragilarien mitunter die Dominanz véinagilaria construens var.
construens welche bevorzugt in flacheBereichen von Seen bzw. vermehrt in Seen nach
signifikantem Wasserstandsabfall auftreten. Zum Zeitpunkt der detektierbaren ©Okenon
konzentration ab 58m ist ein Anstieg fur diese Art innerhalb der Diatomeenanalyse durch
KLAMT (2009) nachweisbar. Demzufelgvar der See zu diesem Zeitpunkt flacher, was fir
verbesserte Lichtbedingungen in tieferen Wasserschichten und somit zum erhdhten
Wachstum der Chromatiaceae fiihrte, dessen zunehmende Entwicklung in der Erh6hung der
Okenonkonzentration festgehalten wirdieDWasserstandsabnahme bot vermutlich einen
zusatzlichen Konkurrenzvorteil. Nach einem kurzzeitigen Riickgang der Population zeigt sich
wieder ein Anstieg, wonach eine weitere Anderung im Wasserstand zur plotzlichen
Entwicklung der Chlorobiaceae fihrte.

Neben dem Okenon wurden die Carotenoidi®xanthin, Lutein Zeaxanthinund 3Caroten

sowie Echinenon detektiert (Ab#9). Echinenon als auch dianderenCarotenoide des
Phytoplanktons zeigen einen ahnlichen Tiefenverlauf wie das Okbletren Chlorophyla
weisen Zeaxanthin und Echinenon (Leitpigmente der Cyanobakterien) die hochsten
Konzentrationen auf, auch wenn Konzentrationen von 0,03 Bisu§mg' TM als eher
gering anzusehen sind. Lutein verweist auf das Vorkommen der Grunalgen, wéhrend
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Alloxanthin das Auftreten der Cryptophyceae verdeutlicht. Im Kurvenverlauf vGarten

(alle Algen) zeigt sich bei 37&m Tiefe ein erhdhter Peak, der im Luteingradient nicht
ersichtlich wird. Datiert wird diese Sedimenttiefe auf das Jahr um 1820. Erkennbarhist auc
eine starke Zunahme in der Okenonkonzentration. In der Literatur wird ofters beschrieben,
dass der Zunahme an Cyanobakterienpigmenten eine Abnahme der Bakterienpigmente
gegenuberstehtZ(LLIG & RHEINECK 1985, ROMERO-VIANA etal. 2010). Im Vergleich der

Profile dieser Pigmente zeichnet sich abcBb Tiefe aufwarts hauptsachlich ein analoger
Verlauf ab. Zuvor ist in 37,6m und 45m Tiefe ein deutlicher Einbruch beim Echinenon
festzustellen, wahrenddessen beim Okenon eine Peakerhdéhung erfolgt. Es ishuterve

dass zu dieser Zeit ein geringer Anteil an Cyanobakterien vertreten war, so dass sich ein
starkeres Wachstum bei den Chromatiaceae aber auch bei den Grinalgen (Lutein) einstellen
konnte. Die Profile aller Phytoplanktonpigmente zeigen alendZiefe einen annéhernd
ahnlichen Verlauf, welcher von mehrfachen Schwankungen gepragt ist. Mit zunehmender
Sedimenthdhe ist ein Anstieg der Konzentrationen festzustellen. A 3Eefe verhalten

sich alle Pigmentprofile bis zur Sedimentoberflache sogar zunehmsgnchron wie
Korrelationsanalysen (Abb. 50) zeigen.

Einepositive Korrelation kann zwischen den Pigmenten der Cyanobakterien und dem Okenon
sowie dem Bché festgehalten werden, deren Werte aler@85bei einem Signifikanzniveau

von 0,001 positiv miteinared korrelieren. Auch im Bezug auf die Entwicklung aller phyto
planktischen Pigmente ist am Beispiel Luteins (Griinalgen) eine positive Korrelation bei
einem Signifikanzniveau von 0,001 (Chromatiaceae) und 0,01 (Chlorobiaceae) festzustellen.
Eine negative Bei nf |l ussung (ASchatteneffektfi, Lich
zwischen Phytoplankton und phototrophen Bakterien ist auszuschliel3en. Bedingt durch den
Trophieriickgang im Giltzsee und der Nahrstoffknappheit ist eine Verlagerung der phyto
planktischen BRbduktion in tiefere Wasserschichten (Kaplel) zu vermuten, um auch
Nahrstoffressourcen aus dem Tiefenwasser zu nutzen. Dreten die Cyanobakterien zwar

in Konkurrenz um die Nahrstoffe mit den phototrophen Schwefelbakterien, vermindern aber
nicht de Lichtbedingungen im Tiefenwasser wie bei einer epilimnischen Ausbreisiaig (

auchi Kapitel5.1).

Die allgemein niedrigen Pigmentkonzentrationen wirden auf eine geringe Phytoplankton
entwicklung im See hinweisen, welche auf einen mesotrophen Zustdii@Ren lasst
(SELIG etal. 2009). Fucoxanthin (Diatomeen) tritt nur innerhalb der oberem 8nit
ansteigender Konzentration in Erscheinung, gilt aber auch als instabiles Pigment. Anhand der
Diatomeenstratigraphie im Sedimentkern vom Giiltzs8eLi¢ etal. 2009) dominierten
mesotrophe Arten wi€yclotella comensian der Sedimentoberflache, was wiederum fir eine
geringe Trophie im See spricht. Chlorophyl(Grinalgen) konnte fir den Giltzsee nicht
detektiert.
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15.07.2008

Interessant ist der Einbruch aller bakteriellen und phytoplanktischen Pigmentemn 7
Sedimenttiefe. Demufolge muss um 1976 ein besonderes Ereignis zu einer solchen
Konzentrationsabnahme gefiihrt haben. Um 1890cK283 war bereits schon mal ein
Ruckgang aller Pigmente festzustellen. Aggliche Hypothese sindlimitationen von
Nahrstofen und Licht zu diskueren. Langere Winterperioden kénnen sich positiv auf das
Bakterienwachstum auswirken (Kapite#.1.2), aber fur demahrstoffarmen mesotrophen
Glultzsee ist einaegative Auswirkung anzunehmen. Im Winter 1978/79 konh@hEistage
festgehalten werden, blaei dauerte der Winter bis Anfang MaRUCKERetal. (2004)
berichteten von einer unvollstdndigen Herhsbd Frihjahrszirkulation im Tiefen Semis

dem Scharmutzelseegebi€Winter 2002/03). Daraus resultierte eine Stérung in der
Versorgung aus dem Nahofpool des Hypolimnions und demzufolge eine Anderung im
Chemismus des Sees mit negativer Auswirkung fir das Phytoplankton. Der mesotrophe
Glultzsee zeichnet sich generell durch geringe Nahrstoffkonzentrationen aus. Wie bereits
erwahnt, zeigt das Phytoplaok bei Nahrstoffknappheit eine Verlagerung in tiefere Wasser
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schichten, wo es mit den phototrophen Bakterien in Konkurrenz tritt. Jedoch ist zu vermuten,
dass eine Storung der Nahrstoffressourcen zu einer Limitation im Wachstum beider Vertreter
fuhrte. D& Wetter war in diesem Jahr zuséatzlich wechselhaft, so dass optimale Begebenheiten
(Lichtqualitat und-quantitat, stabile Stagnation) nicht ausreichend gegeben waren. Anhand
der Sonnenschaitauer und der Niederschlagshéhe aus den Jahren 1976 bis 197€creig

ein deutlicher Wechsel der Klimaverhaltnisse (28p 1977 bis 1978 gab es einen starken
Ruckgang in der Sonnenscheindauer und einen starken Zuwachs im Niederschlag, so dass
sich die klimatischen Bedingungen im Sommer zum Zeitpunkt der Stagnatwbrdem
Auftreten der Mikroben deutlich verandert haben. Im Zuge dessen ist es moglich, dass eine
Verlagerung des Phytoplanktons in tiefere Wasserschichten aufgrund von Lichtmangel nicht
erfolgen konnte. Die epilimnische Phytoplanktonausbreitung induzddch automatisch
einen zus?2tzIlichen ASchatteneffektiA und dem:
dessen Wachstum ebenfalls begrenzt ist (Kapitel 5.1.2).

Tab. 23: Sonnenscheindaud6tunden) undNiederschlagshéhe (mm) in Deutschland fiir dierda
197679 (Quelle Deutscher Wetterdienst).

Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
Sonnenscheindauer 1976 608 773 237 140 1765
1977 460 508 283 126 1368
1978 423 563 258 125 1373
1979 430 521 353 136 1430

Niederschlagshbhe 1976 105 138 165 167 592
1977 165 270 193 187 825

1978 203 251 165 140 802

1979 224 231 172 196 828

Als eine weitere Hypothese ist ein zusatzlich erhdhter Fral3druck infolge einer hohen
Zooplanktonentwicklung zu diskutieren. Dieser wirde in erster Linie die germgedPank
tonbiomasse erklaren. Aufgrund dessen erhoht sich aber auch der FraRRdruck auf die
Bakterien, um den paralleldfinbruch dieser Biomassai begriinden. Dass Zooplankter die
phototrophen Bakterien als Nahrungsquelle nyteende lereits im KapiteR.5 vorgestellt.

Fir den Giltzsee wurde auch das Vorkommen #dimia longiseta als ingestierender
Vertreter in hoher Abundanz nachgewies&aL(G etal. 2009).Es bestht die Vermutung,

dass diese Art die phototrophen Bakterien direkt als Nahrungseuee Im Hinblick auf

die Eisbedeckung scheiktlinia longisetau nbeei nf l usst zu sein, da
Art klassifiziert wird und dementsprechend erst im Sommer in Erscheinung tritt. Ein Nachteil
in der Entwicklung aufgrund des langen Wintstsfir die Zooplanktonartvelche Dauereier

bildet, unwahrscheinlich.

5.4.1.2 Dudinghausener See

In einem Sedimentkern aus dem Dudinghausener See bestibreiiecRret al. (2007) bereits
Okenon und erwahntextrem hohe Abundanzen &hromatiumspp.fir den Zeitraum von
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1996 bis 2000Anhand der Pigmentanalyse (Ald) tritt das Okenon im Dudinghausener

See innerhalb des gesamten 4&yblangen Sedimentkerns in Erscheinung, aber eine Kenzen
tration von >0,001pg mg* TM (Bestimmungsgrenze LOQ) konnte teab 41,5cm detektiert

werden. Die vorliegende Plund CsDatierung dokumentiert diesen Sedimenthorizont auf
ca.1919. Der darunterliegende Wert (4218) umfasst eine sehr geringe Konzentration von
0,0007ug mg* TM, welche zwar oberhalb der Nachweisgrer(LOD), aber unterhalb der
Bestimmungsgrenze (LOQ) liegt. Die Untersuchung eines langeren Sedimentkerns kénnte
bestétigen, ob das Okenon tatsachlich erst abcfd orliegt oder die Grenze der mdglichen
Bestimmung weiter in die Tiefe reicht. Die Anwekeit des Bakterigrigments lasst auf das
Auftreten temporarer Anoxie im See schlieen. Eine Aussage, ob die Bakterienentwicklung
zunachst nur an der Sedimentoberflache auftrat oder bereits eine bodennahe anaerobe Wasser
zone vorlag, kann nur bedingt gdtem werden.DRERLER et al. 007 beschrieben fur den
Dudinghausener Segahrend der letzten 80 Jahmaoxische Verhaliase im Hypolimnion.

Von daher handelt es sich bei dem Peak um 1919 vermutlich doch um das Vorkommen in
einer bodennahen anaeroben Véamsne. Dennoch kdnnen dgghototrophen Mikroben
weitaus vor dieser Zeitnmittelbar auf der Sedimentoberflache aufgetreten &snmn vor

1922, als der See einen mesotrophen Trophiestatus hatte, lassen zumindest hohe Abundanzen
an periphytischen Diatomeeuf hohe Lichteindringtiefen und mogliches photosynthetisches
Wachstum in tieferen Wasserschichten schlieBxegLERet al. 2007).
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Abb. 51: Pigmentein pgmg* TM vom Phytoplankton und phototrophen Bakter{@kenon, Bchk)

im Sedimentkerrvom Dudinghausener See 200%ekundarachse zeigt die Altersdatierung des Kerns
nachHUBENERet al. (2002). Fehlend@&robenwert bei 25,6m, 30,5cm und 36,¢m.
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Neben dem Okenon konnte auch das RcHAbb.51) nachgewiesen werden, dessen
Spektrum zum damaligen ifjgunkt der Untersuchung durclDRERLER etal. (2007)
unbertcksichtigt blieb. Demnach treten, wie im Giltzsee, beide Leitpigmente der Sehwefel
bakterien (Okenon und Bch) in Erscheinung. Das instabile Bchl e der Chlorobiaceae kann
aber erst bei 1&ém Sedmenttiefe nachgewiesen werden, sprich um 1976. Dabei liegt die
Konzentration mit 0,0pg mg* TM deutlich tiber der Bestimmungsgrenze (LOQ). In den
darunterliegenden Schichten konnte das spezifische Absorptionsspektrum nicht detektiert
werden. Wie vorab bei Glltzsee, erfolgt das Vorkommen an Behion 11 zu 12m Tiefe

sehr abrupt und in der obersten Sedimentschicht zeigt sich ein vergleichbares Konzentrations
verhaltnis von Okenon und Bcél Dabei weist das Okenon eine geringere Konzentration von
etwa 0006 ug mg* TM auf, wahrend das Bclel mit rund 0,119 mg* TM starker vertreten

ist. Jedoch sind beide Konzentrationen im Vergleich mit der Konzentrationshéhe im Giltzsee
niedriger. Bche umfasst im Dudinghausener See nur Dreiviertel vom Pigmentgehalt i
Gultzsee und Okenon sogar lediglich die Halfte.

Wie beim Glltzsee, wo um 1997 eine erhdohte Okenonkonzentration vorlag, konnte auch im
Dudinghausener See fir beide Bakterienpigmente ein Konzentrationsanstieg um ca. 1997
nachgewiesen werden. Die Okenonkamization steigt auf 0,013 pgg™ TM und auch in der
Konzentration vom Bché spiegelt sich die Zunahme auf ca. igdnmg™ TM wider. Bereits

zuvor um 1978/79 trat ein Okenonpeak von 0,04ing™ TM in Erscheinung. Dieser erhthte

Peak auRRert sich auchrgeyflgig im Profil vom Bchle, dessen Konzentration von 0,05 auf
0,07pug mg* TM anstieg. Hohere Pigmentkonzentrationen lassen auf eine verstarkte Entwick
lung dieser Bakterien und demnach auf fir sie verbesserte Bedingungen im See schlie3en. lhr
Wachstumist abhangig von einem anaeroben Hypolimnion wahrend der Sommerstagnation,
mit hohem Sulfidanteil und ausreichendem Lichtangebot. Frihere Untersuchungen belegen,
dass der Dudinghausener See im Jahr 1997 infolge einer lang anhaltenden Frostperiode von
Janar bis April von einer permanenten Eisschicht bedeckt WaBENER et al. 2002 Fur

das Jahr 1978/79 liegen keine aufgezeichneten Daten fir den Dudinghausener See vor.
Dennoch lassen Berichte auf einen harten, langen Winter bis einschlie8lich Anfang Mai
dhnliche Schlussfolgerungen zu. Um einen Zusammenhang zwischen der Dauer einer
Eisbedeckung und der mdglichen positiven Auswirkung auf das Wachstum der phototrophen
Schwefelbakterien zu priufen, wurden die Eistage der Winter ab 1946 gegen die bakteriellen
Pigmente aufgetragen (Abb2). In den Tiefen von 23&m sowie 19,%m und 10,%m steht

der Okenonerhdhung jeweils eine grol3ere Anzahl an Eistagen gegenlber. Besonders im
Winter 1978/79 (10,5m) konnten 10&istage nachgewiesen werden. Demzufolge ist ein
bestehender Zusammenhang nicht auszuschlieRen. Fir die Okenonzunahmenh&io?ste
anhand des Profils der Eistage keine langere Winterperiode parallel festgestellt werden,
jedoch belegen die BeobachtungknchHUBENER et al. (2002 eine anhaltende Fstperiode

im Dudinghausener See im Jahr 1997. Da sich die Daten der Eistage auf die Station Barth
(Darf3ZingsterBoddenkette) beziehen, ergeben sich eventuell kleinere Abweichungen zu den
Eistagen bei Standgewassern. Jedoch kann sich dieser Vergleichif neine Datenbasis

vieler vergangener Jahre von speziellen Stationen bzw. Gebiete stiitzen.
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Abb. 52: Verhéltnis Eistage gegeniiber dgakterienfgmenten Okenon und Bchgin pgmg* TM im
Sedimentkerrvom Dudinghausener See 2Q0%ekundarachse zeigt didtersdatierung des Kerns
nachHUBENER et al. (2002) Fehlender Probenwert bei 258 [Quelle der Eistage von der Station
Barth (Hafen und Umgebung): Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie Hamburg, Rostock
(BSH)i Eisdienst].

Eine dauerhafte Eisdeckung konnte eine Verschiebung der Entwicklungsphasen vom
Phyto und Zooplankton im Dudinghausener See zur Folge gehabt haben mit daraus
resultierenden verbesserten Lichtbedingungen und geringerem Fral3druck auf die Entwicklung
der phototrophen Bakterie®eLIG etal. (2006) verdeutlichten die ChlorophgKonzentra

tionen und die Phytoplankteviariabilitdt im Dudinghausener See fur die Jahre 1997 und
1998. Sowohl die Konzentrationswerte von Chloropaylals auch die Phytoplankton
biomassen sind 1997 waus geringer als im darauffolgenden Jahr. Besonders zum Zeitpunkt
des Auftretens der phototrophen Mikroben (Sommerstagnation) zeigen beide Parameter
minimale Anteile. Eine Abnahme der Phytoplanktonbiomasse wirkt sich positiv auf die
Lichteindringtiefe auswas zu besseren Lichtbedingungen fiir die Bakterien im Hypolimnion
fuhrt. Anhand der vorliegenden Sedimentanalyse lasst sich die Hypothese aufstellen, dass
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langere Eisbedeckungen der Seen auf die Entwicklung der phototrophen Schwefelbakterien
im Hypolimnion positive Auswirkungen haben kdnnen, da in diesen Jahren die Phytoplank
tonentwicklung beeintrachtigt wird und sich ein daraus resultierender Effekt auf das
Zooplankton ergibt.

Diese Hypothese stutzt sich auf die Zusammenstellung nachfolgender Untergeohu
RUCKER et al. (2004)beschreiben ausgewahlte Gewasser des Scharmitzelseegebiets bei Eis
bedeckung. Infolge einer schnellen Eisbildung war die Phase der Herbstzirkulation fur diese
Seen nur von kurzzeitiger Dauer. Die Sauerstoffzehrung tUber dem Séedumele schnell
erreicht, so dass sich bei lang anhaltender Eisbedeckung und daraus resultierender Winter
stagnation Uber dem Sedimentgrund anoxische Bedingungen einstellten. Die Frihjahrsblite
des Phytoplanktons setzte Winter 2002/03 im Scharmutzelsegsbanter Eis ein. Die
Phytoplanktonbiomasse konnte dabei auch einen starken Zuwachs erreichen, jedoch nur bis
zur Aufzehrung der Nahrstoffe. Aufgrund der Nahrstofflimitation folgten der Einbruch in der
Phytoplanktonpopulation und ein lang anhaltendemwasserstadium. Dies ware als Folge

der lang anhaltenden Frostperiode von Januar bis AEGBENER et al. 2002 denkbar.
CAMPBELL & HAASE (1980) erwahnt fur einen eisbedeckten See in Pennsylvania (USA), dass
die winterlichen Umweltbedingungen zunédchse dtliminierung der groRen und nieht
beweglichen Algen bedingen, wie Chrysophyta als auch Algen grol3gm8WDagegen
hielten die Chlorophyta und Algen kleiner g hoéhere Populationsdichten aufrecht. Im
Fortschreiten der Eisperiode sank aber auch diesksnén.RUCKER etal. (2004)verweisen

zudem auf Phytoplanktonvertreter mit besseren Entwicklungsvoraussetzungen unter Eis
(Diatomeen, Chryptophyceen) und einer Verschiebung der Phytoplanktonarten wahrend der
Winter-/Frihjahrsperiode. Langanhaltende Eidmding offenbarte neben der verzdgerten
Entwicklung des Sommerphytoplanktons auch Effekte in deren Entwicklungsabfolge und
speziell auf eine zeitlich versetzte Entwicklungsphase der Cyanobakt®&mnnach
bedingen langere Eisphasen das geforderte Wachstperieller Arten und eine
Abschwachung des Sommerplanktons. Damit verbunden ist nicht nur die positive
Auswirkung auf das Wachstum phototropher Schwefelbakterien, sondern auch eine
zusatzliche Verschiebung der Entwicklungsphase vom Zooplankton, welchern das
geringe Phytoplanktonangebot ebenfalls eine Limitation und ein Populationszusammenbruch
widerfahren.Durch CAMPBELL & HAASE (1980) wurde bereits die Auswirkung der Eisbe
deckung auf das Phytoplankton beschrieben, Bei dieser Untersuchung stamedieudk

durch das Zooplankton im Vordergrund. Nach Abnahme der Phytoplanktondichte nutzte das
Zooplankton anscheinend Bakterien, Detritus oder Mikroalgemm(2 als Nahrung. Zum

Ende der Eisbedeckung konnte ein starker Einbruch bei den calanoiden Copepode
festgestellt werden. Dieser beruhte auf dem Mangel an Phytoplankton. Von der Entwicklung
des Phytoplanktons unter der Eisdecke ist die Entwicklung des Zooplanktons stark abhangig.
Bei einem vermuteten Einbruch der Phytoplanktonbiomasse im DudinghaGsen&97 ist

somit ein daraus resultierender Rickgang des Zooplanktons nicht auszuschliel3en. Da einige
Zooplankter auf phototrophe Bakterien einen FralRdruck ausiben (Kapitelvirde sich
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eine Abnahme dieser Zooplanktonarten ebenfalls positiv auf d&serBsmwachstum
auswirken.

Neben den Bakterienpigmenten konnten die Carotenoide Lutein, Zeaxanthin und Caroten
nachgewiesen werden (Alil). DasEchinenon (Lepigment der Cyanobakterier(Ghloro

phyll a und Chlorophyll b (Chlorophyten, Euglenophyten ufrdchaeophyten) als weitere
Pigmente zeigen ihre hohen Konzentrationen in den oberen Sedimentbereichen. Die Abbau
produkte Phaeophytia (Pflanzer/Algendetritus) und PhaeophortadZooplanktondetritus)
kommen im Vergleich zum Chlorophyth nur in geringn Konzentrationen vor. Von 1fis

8 cm Sedimenttiefe verweist die Zunahme der Afggmente auf eine zunehmende Biopro
duktion, dessen Konzentrationen auf eine Trogiméhung hindeuten. Mit Ausnahme von
Chlorophylla und Echinenon weisen alle aufgetéml Pigmente einen erhdhten Peak bei
5,5cm Sedimenttiefe auf, der sich unter Betrachtung der Altersdatierung auf das Jahr 1989/90
bezieht. HUBENER etal. (2002) veraschaulichten anhand der Untersuchung eines -Ober
flachenkerns, dass 1989 ein erhohter@éhalt im Dudinghausener See vorherrschte, welcher
mit zunehmender Sedimenthohe eine abnehmende Tendenz zeigte. Als Ursache dieser
Pigmenterhohung kénnte die Umstellung der Landwirtschaft aufgrund der Wiedervereinigung
Deutschlands in Betracht gezogen vesrdZeaxanthin sowie Echinenon fungieren als Zeiger

fur die Zunahme der Cyanobakterien, welche fur eutrophe Seen, wie es der Dudinghausener
See zu diesem Zeitpunkt war, typisch sibdAvITT & HODGSON2001). Echinenon weist im
Gradienten von 15bis 11,5cm Tiefe einen Rickgang in der Konzentration auf. Dieser
Zeitraum umfasst 1969 bis 1976, wo anhand der rekonstruierten DiatdiR€ans
ferfunktion HUBENERetal. 2002) ein starker Abfall der Gesamtphosphorkonzentrationen
nachgewiesen wird. In diesemiZaum lag der Dudinghausener See mal im mesotrophen und
mal im schwach eutrophen Bereich, so dass ein Rickgang der Cyanobakterien (Echinenon)
auf einen Trophiertickgang schliessen lasst. An&teigt der TR5ehalt wieder deutlich auf
Werte im eutrophen &eich, was die Zunahme der Echinetkmnzentration bekraftigt. Die
Konzentration von rund 0,Q6g mg*TM (1,5cm Tiefe) ist doppelt so hoch wie im
mesotrophen Giltzsee. Lutein und Chloropbyllerdeutlichen die Zunahme der Griinalgen,
wobei von 1%is 8 cm Sedimenttiefe Makrophyten und Euglenophyten im See noch nicht so
verbreitet waren@RerLERetal. 2007). Fucoxanthin (Dinophyta, Bacillariophyta und Chryso
phyta) konnte ebenfalls anhand der HPLC detektiert wer@®Eer(ERetal. 2007). Die
Zunahme deAlgenpigmente innerhalb der oberen Sedimenthorizonte verdeutlicht die hohe
Bioproduktion im Dudinghausener See, was auf eine Erhéhung der Trophieentwicklung
schliel3en |asst.

5.4.1.3 Dagowsee

Fur den Dagowsee liegen die Pigmentanalysen mittels H&alytik aus einem 4@m
Kurzkern vor (Abb53).
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Abb. 53: Pigmentein pgmg* TM vom Phytoplankton und phototrophen Bakteri{@kenon, Bchbl

und e) im Sedimentkerrvom Dagowse 13.09.2007 Sekundarachse zeigt die Zeitachse laut
QuecksilbeiDatierung (mundlibe MitteilungLEIPE 2008).

Wahrend im Giltzsee und Dudinghausener See das Auftreten der Chromatiaceae vor den
Chlorobiaceae erfolgte, setzten sich im Dagowsee vermutlich zuerst die Chlorobiaceae durch.
Eine Konzentration vo®,0019ug mg™* TM ist fiir dasOkenon erst ab 3dm Sedimenttiefe
nachweisbar. Dieser Horizont ist nach ddtersdatierung Kapitel4.3.2 auf das Jahr um

1957 einzuordnen. Bclel hingegen zeigt bereits ab d@ Tiefe detektierbare
Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze véh@éng* TM (LOQ), wonach das
Bakterienvorkommen der Chlorobiaceae im Dagowsee mindestens seit 1947 besteht. Der
Grund liegt anscheinend in der geringen maximalen Tiefe des Dagowsees, welchenmur 9,5
umfasst. In diesem Zusammenhang muss die HypotheseLidetationsvorteiles der
Chlorobiaceae bei der Nutzung des Liclgaimotes diskutiert werden. Die optimalen
Bedingungen der Stabilitit und Dauer anoxischer Verhaltnisse sowie eine ausreichende
Sulfidverfugbarkeit scheinen fir beide Familien der photdtempBakterien gegeben zu sein.
Trotz der groReren Unabhéangigkeit von der SulfidkonzentraRomgERo-VIANA et al.2010)

und der Beweglichkeit ist fur die Entwicklung der Chromatiaceae eine ausreichende
Lichtintensitat der entscheidende Faktor. Ist Qualitiéd Quantitat nicht gegeben, so ist ein
Wachstum nicht moglich. ROMERO-VIANA etal. (2010) beschrieben die stérkere
Lichtabhangigkeit der Chromatiaceae. In Bezug auf die Lichtanspriche ist voan beid
Familien auch zuerst das Auftreten der Chlorobiacekar (siehe Kapitéd.1 und 5.2)
Anderungen in ihrer Dichte sind meist von der Qualitat des Lichtes abhZRgigERO-

VIANA etal. 2010). Vermutlich kam es infolge der Phytoplanktonentwicklung zu einer
anfanglichen Lichtlimitation, welche negative Auswirigen auf die Entwicklung der
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Chromatiaceae hatte. In der Quantitat und Qualitat des Lichtes wurde jedoch das Spektrum
der Chlorobiaceae gedeckt, so dass der Konkurrenzvorteil im Dagowsee auf Seiten dieser
Familie der phototrophen Bakterien lag. Eine Liohitierung durch das Phytoplankton
wachstum kann unter derzeitiger Literaturkenntnis wohl als einzige Ursache fur die
frihzeitige Entwicklung der Chlorobiaceae im Dagowsee diskutiert werden. Wobei man aus
der Morphologie und der Tiefe vom Dagowsee zun&abtausreichende Lichtbedingungen
schlieRen wiirde.

Der erste Nachweis der Bakterienpigmente ist zeitlich vergleichbar mit dem Dudinghausener
See, wo Okenon ab 1919 dokumentiert wurde. Wie vorab beim Dudinghausener See kann
durch die vorliegende Sedimentarsuchung auch fur den Dagowsee nicht eindeutig geklart
werden, zu welchem Zeitpunkt die phototrophen Schwefelbakterien erstmalig aufgetreten
sind. Dazu sind Untersuchungen aus einem langeren Sedimentkern und tieferen Schichten
erforderlich. Anhand des Wzkernes kann aber belegt werden, dass die Bakterien im
Dagowsee mindestens ab ca. 1947 vorkamen.

Die Detektion von Bchl d als Besonderheit beim Dagowsee wurde bereKsipitel 5.1.2
erwahnt, wodurch er sich deutlich von den beiden anderen Seen.dbieeBestimmungs

grenze (LOQ) vorBchl d liegt schon bei 36m Sedimenttiefe, wo laut Altersbestimmung das
Jahr 1963 datiert wurde. Entwedst das Pigment deutlich instabiler als Behbder es lasst

die Schlussfolgerung zu, dass zu diesem ZeitpunkiWsachsel innerhalb der Bakterien
diversitat erfolgteEbenfalls konnte wie zuvor beim Bahlim Giltzsee und Dudinghausener

See in den darunterliegenden Sedimentschichten weder Konzentrationen oberhalb der Nach
weisgrenze (LOD) noch das spezifische Absorgspektrum dieses Pigments detektiert
werden.Die Konzentrationen aller Bakterienpigmente weisen in den oberen Horizonten eine
Konzentrationszunahme auf. In der Sedimenttiefe vorer, f£a.2000) ist ein erhdhter Peak
festzustellenwahrend in £m Tiefe ein kurzzeitiger Einbruch erfolgt. Die Ursachen daflr
sind nicht bekannt und kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart wexdeh der
Altersdatierung befindet sich 1997 @a. 5,5 bis &m Sedimenttiefe. Ein ausschlaggebender
Peak infolge eineingeen Eiswinterswie beim Dudinghausener Saiskutiert ist in diesem

Profil nicht ersichtlich.Es zeigt sich ddiglich ein leichter Anstieg allePigmentlonzen
trationen. Da dr Dagowse eine hdhere Sedimentationsrate aufweist und somit vor allem
auch mehrPhytoplankton sedimentiert als in den beiden anderen Seen, ist dieser Effekt
vielleicht bei einer Untersuchung des Sedimentkernes am-Schrittennicht nachweisbar.

Im Verhéaltnis der drei Bakterienpigmenigieinanderist die Konzentration vorBchle
(1,034pgmg* TM) am héchsten gefolgt voBchld. Der Anteil an Bche betragt den

5- bis 7-fachen Wert der Konzentration von den beiden anderen Seen. Im Dagowsee bestehen
vermutlich optimale Bedingungen fur eine bessere Entwicklung der Chlorobiaceae, welche
bezogen auf die Tiefe des Sees die Lichtqualitat fir ihren Vorteil nutzen kdénnen. Die
Chromatiaceae erzielen trotz geringerer Wassertiefe zu den anderen Seen vergleichbare
Konzentrationen im Pigmentanteil (0,004 mg*TM), d.h. vermutlich wirkt sich it
spezielle Anpassung an Lichtqualitat wgdantitat auf das Wachstum limitierend aus.
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Alle nachgewiesenen Phytoplanktoncarotenoide (Alloxanthin, Lutein, Zeaxani@aroen,
Echinenon) und Chlorophydl sind innerhalb des gesamtenc#® langen Sedimékerns
detektierbar. Die Konzentrationen an Zeaxanthin und Echinenon nehmen in den oberen Hori
zonten zu. Ein Anstieg der Konzentrationen belegt die Zunahme der Cyanobakterien, welche
fur eutrophe Seen charakteristisch sindEAVITT & HODGSON 2001). Demzuflge kenn
zeichnen sie die Trophieentwicklung im See, welcher nach aktuellem Stand als eutroph
eingestuft wird. Die Konzentrationen an Alloxanthin (Cryptophyceae) und Lutein liegen
hoher als im Giltzsee und im Dudinghausener See, wobei fur den Letzteréxdldeanthin
beschrieben wurde. Lutein und ChlorophyNerdeutlichen das Vorkommen von Griinalgen.

In 20cm Sedimenttiefe ist eine erhohte Luteinkonzentration von |g@8g* TM messbar.

Diese Sedimenttiefe wird mit dem Jahr 1978 datiert. Ob da eianZmgnhang mit dem
langen Winter 1978/79 besteht, kann infolge der geschéatzten Altersdatierung nicht als
bewiesen angesehen werden. Benw@dboten (alle Algen) als auch Alloxanthin ist ebenfalls
eine Konzentrationserhéhung festzustellen. Bei der Betraclikeingakterienpigmente zeigt

sich fur Okenon und Bcld dagegen eine Konzentrationsabnahme. Als Ursache hierfir kann
das verstarkte Phytoplanktonwachstum angenommen werden, welches zu verschlechterten
Lichtbedingungen und somit geringeren Bakterienwachstism Hypolimnion fihrt.
Vermutlich kam es im Dagowsee nicht wie im Dudinghausener See zum Einbruch der Phyto
planktonpopulation aufgrund einer langen Eisphase, sondern zum rechtzeitigen Ende der
Eisbedeckung und zum Bestehen einer stark entwickelten Paykbphdichte. Chlorophyb
(Chlorophyten, Euglenophyten und Trachaeophyten) ist, wie im Dudinghausener See, auch in
diesem See nachweisbar, jedoch nur alc@\Tiefe aufwarts. Entweder die Konzentrationen

in den unteren Sedimenttiefen waren so gerings dan schneller Abbau dieses instabilen
Pigments einen Nachweis verhinderte oder un2@@1/02 fihrte eine Veranderung im See
zum vermehrten Wachstum bestimmter Grunalgen. Die Ursache dafir kann in dieser Arbeit
nicht benannt werden. In 4¢hn Sedimentéfe (ca. das Jahr 2000) sind neben den erhdhten
Bakterienpigmentkonzentrationen auch erhéhte Konzentrationen der phytoplanktischen
Pigmente zu erkennen. Deutlich erhéht sirddsoten, Echinenon und Chlorophallin 4cm

Tiefe erfolgt wie bei dem Okenonnd den Bacteriochlorophyllezin Konzentrations
einbruch, insbesondere fir Alloxanthin und Echinenon erkennbar. Fucoxanthin war innerhalb
des gesamten Sedimentkerns nicht nachweisbar.

54.1.4 Zusammenfassung der Pigmentanalyse

Den Ergebnissen der baktelien Pigmentanalyse in den Sedimenten zur Folge traten die
phototrophen Bakterien im Glltzsee um 1731, im Dudinghausener See mindestens ab 1919
und im Dagowsee mindestens ab 1947 in Erscheinung. Auch wenn fir den Dudinghausener
See und Dagowsee nicht aasghlossen werden kann, das diese Bakterien bereits friher
auftraten, so belegen die Konzentrationsverhdaltnisse der Bakterienpigmente Okenon und
Bchle das zeitlich versetzte Auftreten der Bakterien innerhalb aller drei Seen. Dabei
entwickelten sich die Gbmatiaceae im Glltzsee d@hre und im Dudinghausener See
mindestens 60ahre friher als die Chlorobiaceae. Ursache hierfir kdonnte deren bessere
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Sulfidanpassung und Beweglichkeit innerhalb der Wassersaule sein. Im Fall vom Giltzsee
kénnen zusatzlich Wasstandsschwankungen positive Auswirkungen auf die Entwicklung
der lichtsensitiveren Chromatiaceae gehabt haben. Im Gegensatz zu den beiden anderen Seen
setzten sich im flacheren Dagowsee hingegen zeitlich gesehen zuerst die Chlorobiaceae
durch, da sie ankeinend bei erh6htem Phytoplanktonwachstum und daraus resultierender
Lichtlimitation gegenliber den Chromatiaceae einen Vorteil besafen.

Auch rezent zeigt sich ein deutlicher Konkurrenzvorteil der Chlorobiaceae im Dagowsee
(Tab.24). Dort kann eine-tis 7-fach hoherdBchl e-Konzentration gegeniber dem Gilltzsee

und Dudinghausener See nachgewiesen wefierOkenonlonzentrationvom Dagowseést
vergleichbar mit de vom Glltzsee, wahrend der Dudinghausener See deutlich geringere
Konzentrationen aufweist.

Tab. 24: Konzentratiorin pg mg* TM an Okenon, Bchil unde an der Sedimentoberflache im Giiltz
see 2008, Dudinghausener See 2001 Dagbwse 2007.

Sedimenttiefe [cm] Okenon Bchl d Bchl e
Glltzsee 1 0,0106 / 0,2131
Dudinghausener See 0,5 0,000 / 0,150
Dagowsee 0,5 0,0113 0,0972 1,0342

Betrachtet man speziell die Chromatiaceae, so lasst sich anhand des Pigments Okenon
erkennen, dass die phototrophen Mikroben im Giltzsee deutlich friher auftraten als in den
beiden anderen Seen (T&h).

Tab. 25: Okenonkonzentratiofn pg mg* TM firr ausgewéhlte Sedimenttiefen mit Jahresdatierung im
Glltzsee, Dudinghausener See atjowse. Bestimmungsgrenze (LOQ) wurde fettgedruckt.

Sediment | Giltzsee2008 Dudinghausener S&$01 Dagowse&007
tiefe Okenon Jahr Okenon Jahr Okenon Jahr
0,5cm 0,0106 2008 0,0060 2001 0,0113 2007
20 cm 0,0046 1906 0,0034 1961 0,0016 1978
34 cm 0,0026 1835 0,0022 1933 0,0018 1957
40cm 0,0025 1805 0,0009 1921 0,0007 1947
41 cm 0,0023 1800 0,0011 1919 | kein Wert vorhanden
51 cm 0,0012 1731 i kein Wert vorhanden kein Wert vorhanden

Fir 1731 konnte bereits eine Okenonkonzentration von 0,09h&j* TM detektiert werden.

Eine ahnlich hohe Konzentration wurde im Dudiagsener See erst ab 1919 nachgewiesen.
Zu dieser Zeit betrugid Konzentration im Giiltzsee bereits tiber 0,004éng”* TM. Der

erste  Okenonnachweis im Dagowsee war sogar erst fur 1957 moglich. In den
darunterliegenden Sedimenthorizonten lagen die Konzentrationen noch unterhalb der
Bestimmungsgrenze (LOQ), wie in Tdlee?5 zu erkennen. In den beiden anderen Seen
erreichten die Konzentrationen zu diesem Zeitpunkt hingegen Werte vonu@,é@y* T™M
(Giltzsee) sowie 0,008gmg!TM (Dudinghausener See). Die starken Konzentrations
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unterschiede vom Okenon belegen dietlizhi unterschiedliche Entwicklung dieser
phototrophen Bakterien in den drei Seen. In den letzten Jahren waren dagegen die
Konzentrationen an Okenon im Giultzsee und Dagowsee vergleichbar, wahrend im-Duding
hausener See nur kurzzeitig (ca. 1997 bis 19%Ipgr Konzentrationen detektiert wurden.

Starke Diversitat in der zeitlichen Entwicklung phototropher Bakterien werden auch durch die
Analyse vom Bchk aufgezeigt (Tal26). Im Gliltzsee traten die Chlorobiaceae um 1800 in
Erscheinung. Im Dagowsee konmtas Vorkommen erstmals fur 1947 detektiert werden. Zu
dieser Zeit wurde im Giiltzsee bereits eine Konzentration von rund g086" TM
erreicht. Im Dudinghausener See war ein Nachweis erst ab 1976 moglich, wo in den beiden
anderen Seen bereits Be&iKonzentrationen tber 0,Qig mg* TM vorlagen. Anscheinend
haben sich frihzeitig glinstige Begebenheiten im Gliltzsee eingestellt, die fir das Auftreten
der Mikroben entscheidend waren. Als Hypothese wurde die Verlagerung der phyoplank
tischen Produktion genah Infolge abnehmender Trophieverhaltnisse im Giultzsee stellt sich
Uber den Sommer Nahrstoffknappheit im Epilimnion des Sees ein, worauf die Phytoplankter
speziell die Cyanobakterien in untere Regionen der Wassersaule ausweichen, um dort den
N&ahrstoffpool zu nutzen. Die Pigmentanalyse im Glltzsee (Af).zeigte eine positive
Korrelation der bakteriellen als auch phytoplanktischen Pigmente. Demnach konnten bei
erhohten Phytoplanktonkonzentrationen keine negativen Auswirkungen auf die Bakterien
pigmente fetgestellt werden. Dieses synchrone Verhéltnis konnte nur im Gultzsee hachge
wiesen werden und nicht in den beiden anderen Seen. Des Weiteren waren die
Konzentrationen an phytoplanktischen Pigmenten im Gultzsee allgemein gering.

Tab. 26: Konzentration vonBchle in pgmg* TM fiir ausgewéhlte Sedimenttiefen mit Jahres
datierung im Gultzsee, Dudinghausener See Dagowse. Bestimmungsgrenze (LOQ) wurde
fettgedruckt.

Sediment | Glltzsee2008 Dudinghausener S&901 | Dagowse&007
tiefe Bchl e Jahr Bchl e Jahr Bchl e Jahr
0,5cm 0,213 2008 0,150 2001 0,207 2007
11,5cm 0,086 1949 0,052 1976 0,158 1989
20 cm 0,065 1906 0 1961 0,102 1978
40cm 0,027 1805 0 1921 0,018 1947
41 cm 0,034 1800 0 1919 kein Wert vorhanden

Die Trophieentwicklung aller dr&een kann anhand der phytoplanktischen Pigmente
dargestellt werden. Der mesotrophe Zustand vom Giltzsee zeigte sich besonders in der
geringen Echinenonkonzentration (Cyanobakterien). Diese war um die Halfte geringer als die
Konzentrationen im DudinghausenereSend im Dagowsee. Die Entwicklung der Cyano
bakterien trat in diesen beiden eutrophen Seen starker in Erscheinung, was auf eine mdgliche
Lichtlimitation fur die phototrophen Bakterien schlieRen lasst. Der Giltzsee zeichnete sich
generell durch geringe Kaentrationen an phytoplanktischen Pigmenten und demzufolge
verminderter Phytoplanktonentwicklung aus. Die vorherrschenden Trophieverhaltnisse haben
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die frihere bakterielle Entwicklung im Giultzsee anscheinend beginstigt. Zwar konnten
temporére Konzentratieeinbriiche aller bakteriellen und phytoplanktischen Pigmente im
Gultzsee nachgewiesen werden, jedoch resultieren diese vermutlich aus einer Stérung des
Nahrstoffpools und Anderung des Chemismus vom See infolge lang anhaltendem Winter
sowie Kklimatischen Ve&mnderungen und dem FraR3druck durch Zooplankton. Langere
Winterphasen mit anhaltender Eisbedeckung erzielten im Dudinghausener See hingegen
besonders um 1997 einen positiven Effekt auf das Bakterienwachstum und fihrten zur
Verschiebung der Entwicklungsplesss vom Phyte und Zooplankton. Die Ergebnisse der
Pigmentanalyse erzielten nicht nur die zeitliche Einordnung des Bakterienauftretens, sondern
gaben auch Hinweise auf unterschiedliche Wachstumsphasen als Folge klimatischer
Veranderungen sowie Effekte deéinstoffknappheit.

5.4.2 Nachweis der Metallgehalte in den Sedimentkernen

Anhand der Pigmentanalyse gelang der Nachweis beider Familien der phototrophen
Schwefelbakterien im Sediment. Um weitere Informationen dartber zu erlangen, warum ab
diesem Zeitpunkdiese phototrophen anaeroben Bakterien auftraten und warum es zeitweise
zum Konkurrenzvorteil einer der beiden Familien kam, wurden parallel zu den Pigment
analysen die Metallgehalte in den Sedimentschichten untersucht. Diese Metalle kdnnen als
Indikatoren fur Umweltveranderungen fungieren und sowohl Veradnderungen im Einzugs
gebiet als auch im See selbst charakterisieren. So fungieren Aluminium und Lithium als
Anzeiger fur erogene (erosive) Veradnderungen im Einzugsgebiet. Interessant fur die
Untersuchunge der phototrophen Schwefelbakterien ist das Verhaltnis von Mangan zu Eisen
bzw. zu Kalzium (Fe/Mn oder Fe/Ca), welches Veranderungen im Saudfetbfiltnis
anzeigt DRERLER etal. 2007) und somit einen relevanten Faktor fir den Vergleich mit den
durchgdihrten Pigmentanalysen darstellt.

Die Abbildung54 zeigt die Metallgehalte in den oberenc®® Sediment vom Glltzsee,
wodurch die letzten 80Dahre rekonstruiert werden kénnen. Eine durchgefiihrte Pb/Cs
Datierung KLAMT 2009, SELIG etal. 2009) erzielte Imsichtlich einer Altersbestimmung
keine eindeutigen Ergebnisse, da durch Vermischungen des Oberflachensediments infolge der
wassrigen Konsistenz als auch der geringen Seetiefe und insbesondere durch die
Probennahme selbst anscheinend Unsauberkeiten ifRedls hervorgerufen wurden.
Dennoch wirde die kalkulierte Sedimentationsrate vorci,4lie These untermauern, dass

der CsMaximalwert bei &m den Reaktorunfall in Tschernobyl 1986 reprasentiert. Eine
Polleranalyse durctKLamT (2009) konnte zwischen 66 uridicm aus dem Rickgang der
Getreidepollen eine Phase geringer menschlicher Nutzung im Umfeld des Sees nachweisen.
Aufgrund der geringen Bevoélkerungsdichte sowie erster Kriegsberichte der Region aus dem
Jahr 1627 ENGEL 1934) fand eine zeitliche Zuordnunguf den 3gahrigen Krieg
(16181648) statt. Lithium als konservatives, geogenes Element zeigt lois dtefe einen
Anstieg auf einen Gehalt von tTgkg™ TM, der mit weiterer zunehmender Sedimenthéhe

auf rund 4mgkg® TM kontinuierlich absinkt. Mittelsler Pollenanalysewurde dieser Zeit

raum der starken Zunahme zwischen 1730 und 1860 datiert, wo die Waldrodung im Umfeld
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des Sees durch die Existenz einer Glashutte zur anthrophogenen StorundKiituteZ009
SELIG etal. 2009) Nach 1860 erfolgte dieWiederaufforstung um den Giltzsee. Die
Rekonstruktion anhand der Polennd Diatomeenanalyse zeigte fur den Glltzsee eine
unterschiedliche Nutzung des Einzugsgebietes Uber die letztedaB@) wonach Besied
lungseinfliisse gekoppelt mit Rodungsaktivitataterschiedliche Trophieverhaltnisse im See
zur Folge hattenSELIG etal. 2009).
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Abb. 54: Ausgewahlte Schwermetallén mgkg' TM aus dem Sedimentkermom Giiltzsee
15.07.2008Sekundarachse zeigt die Altersdatierung des Kerns$mat et al. (2009)

Die Kurvenverlaufe der Schwermetalle Blei und Zink zeigen bei etwachd &as Maximum

im Gradientenverlauf. Fir Blei liegt der Gehalt bei #jkg™ TM. Der Zinkanteil betragt
sogar 322ngkg’ TM. Die Schwermetalle dienen auch als Zeiger fiir das Eedd976iger

Jahre in Mitteleuropa, wo die hochsten Metallbelastungen der Gewasser zu verzeichnen
waren (in der ehemaligen DDR zu spaterer Zeit). Auch bei Kupfer kann ein starker Kurven
anstieg ab 24m aufwarts festgestellt werden. Wie die anderen Schetalle zeigt auch
Kupfer die héchste Konzentration (Metallbelastung) bei ca. d,5nit 29mgkg™ TM. Die
Auswirkungen des Mauerfalls und dem industriellen Einbruch der damaligen DDR sind
vermutlich Ausloser der Konzentrationsabnahme innerhalb deemt@m. Infolgedessen
wurde hier eine Datierung auf €90 angenommen. Der Gradientenverlauf vom Nickel ist
mit dem vom Chrom identisch. Das Maximum beider Elemente liegt bem338iefe und
umfasst fiir Nickel etwa 1@igkg™® TM, wahrend der Chromgehastogar 46mgkg™ TM
betragt. Quecksilber zeigt einen ahnlichen Kurvenverlauf zum Blei und Zink. Bei einer
Sedimenttiefe von 10m wurde der maximale Gehalt an Quecksilber von rund
0,39mgkg™ TM gemessen. Der Anstieg an Schwermetallen im Sediment kehneeidie
anthropogene Belastung, welche die atmosphéarischen Eintrage der letzten rdatr2dn
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den Seen Mitteleuropas charakterisiert. Weitere Metallgehalte-wertidltnisse sind der
Abbildung55 zu entnehmen.
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Abb. 55 Prozentuale Anteile der oagisch@ Trockenmass€oTM) sowie einzelner Elemente aus
dem langen Sedimentkern vom Gilltzsee 15.07.2008 [FeMisen/MangarRatio, Fe/Ca
Eisen/KalziumRatio]. Sekundérachse zeigt die Altersdatierung des Kerns3mat et al. (2009).

Ein Erosionsarager stellt Aluminium dar, welches wie Lithium ein geogenes Element ist
und ein sehr analoges Tiefenprofil aufweist. Vorb&36 cm Tiefe ist ein Anstieg auf 2%
festzustellen, wahrend im weiteren Verlauf zur Oberflache eine stetige Abnahme erfolgt, d

der mineralische Eintrag in den See verringert sich durch zunehmende Bodenstabilitat und
reduzierte Erosionserscheinungen. Nach 1830 setzte nachweislich die Aufforstung des Acker
landes ein\(oN OEYNHAUSEN 1903,KLAMT 2009). Vermutlich hatte dies eifeduktion der
Nahrstoffbelastung als auch bessere Sichtverhaltnisse im See zur Folge. Die gemessenen
Eisengehalte zeigen von #&8cm hohere Konzentrationen, welche alen8 bis zur
Oberflache deutlich abnehmen. Die Kalziumkonzentration weist deutliciggee Werte auf.

Eine Konzentrationsabnahme verdeutlicht ein scharfer Einbruch bé&0Ocm. Diese
plétzliche Veranderung um rund 1730 geht zeitlich einher mit dem Anstieg der Schwermetall
belastung durch die industrielle Produktion in Europa, wobegjranfl des Waldeinzugs
gebietes keine Auswirkungen auf den Giltzsee bestehen sollten. Eher wird vermutet, dass die
Waldrodung um 1731 durch die Glashitte eine Auswirkung auf den SeeWatbeERMANN

1999). Die Rodung des Einzugsgebiets flhrte zur Flacbsioer in den See und somit zu

einer Zunahme des Eintrags. Der erhohte Lithiumpeak geht mit dem starken Abfall in der
Kalziumkonzentration einher. Bisweilen gibt es jedoch keine fundierte Erklarung, die den
deutlichen Rickgang des Kalziums begriinden koérnt&etracht lassen sich Temperatur

oder Trophieveranderung ziehettlenn anhand von Diatomeenuntersuchungen wurden die
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hochsten Trophiewerte zum Zeitpunkt d&slziumeinbruchs bei 58m rekonstruiert

(SELIG etal. 2009).Die starke Abnahme im Kalkgehalpricht fur grof3e Veréanderungen im
Chemismus vom Giiltzsee, d.h. Anderungen de#\fgtts, starker Riickgang von Characeen
bestanden sowie einem Wechsel in benthischer und planktischer Produktion. Eine Erhéhung
der Trophiewerte erfolgt bei Zunahme der plardkten Diatomeen gegeniiber Abnahme der
benthischen Diatomeen, was mit einer Reduktion der Lichteindringtiefe verbunden mit der
Abnahme von Makrophytenabundanzen ist. Eine stetig steigende planktische Diatomeenzahl
kann nachWoLIN & DuTHIE (1999) als Anzeigefir Schwankungen im Wasserspiegel
fungieren, worauf bereits im Kapitél4.1eingegangen wurde. Der Schwefelgradient zeigt in
den oberen Sedimentschichten abcab aufwarts die hochsten Werte (Alb). Das
Maximum an Schwefel trat bei @&n in Erscheinungund ist mit 3,8% fur limnische
Verhaltnisse sehr hoch. Der Schwefeleintrag geht wohimaoglich aus der sauren Deposition
(sauren Regen) hervor und verstarkt sich durch die Schwefelanreicherung in den
phototrophen Mikroorganismen. Die Art der Bindungsforre dkkumulierten Schwefels im
Sediment soll durch weitere wissenschaftliche Untersuchungen analysiert werden. Mangan als
ein weiteres redoxsensitives Element korreliert mit dem Phosphorgradienten und zeigt nur
wenig Veranderung.

Der See hatte nicht immer s@rophe Verhaltnisse. Wahrend malRiger slawischer Siedlungs
einflisse (7bis12.Jahrhundert) wurde ein eutropher Referenzzustand erreicht. Infolge
massiver Rodungsaktivitdten zur deutschen Besiedelung im lBatrhundert stellten sich
ebenfalls eutrdpe Verhaltnisse ein. Ein starker -PMpstieg erfolgte nach langerem
mesotrophen Zustand in der zweiten Halftees 18Jahrhunderts mit neuerlichen
Rodungsintensivierungen. Dieser letzte eutrophe Zustand erschien bei der Rekonstruktion der
Gesamtphosphefonzentrationen im FreiwasseBHLIG etal. 2009) in 4&m Sedimenttiefe.

Bei der Betrachtung der Metallgehalte zeigt sich mit Ausnahme von Quecksilber und
Schwefel bei allen Elementen eine Schwankung im Profil. Ab dem beginnenden
19.Jahrhundert erreichte d&iltzsee nach Aufforstung einen stabilen mesotrophen Zustand.
Eine Abnahme in der Konzentration der Metallgehalte vom Lithium, Aluminium, Kobalt,
Nickel und Chrom geht mit dieser Trophieentwicklung einher, wobei die zunehmenden
Gehalte der anderen Metallas Gegenteil behaupten.

Ein Indiz fUr die Veranderung der oxischen Verhaltnisse kdnneRadMdn und Fe/CaRatio
geben(DRERLERetal. 2007).Eine Charakterisierung der Sauerstoffverhaltnisse im Hypolim
nion lasst sich im Fe/GC@radient des Gultzseeseniger feststellen, wobei beim Fe/Mn
Verhéaltniseine stufenartige Atshmebei 25c m und nach einer AEr hol
diskutierbar wareFolgt man der Argumentation der oben zitierten Autoren, so kommt es
zweimal zur verstarkten Auspragung von anhen Verhaltnissen im Hypolimnion. Zeitlich
wiirde dies um ca. 1930940 und cal985 einzuordnen sein (natfiPb-Datierung).Anhand

der Metallratios ist zu vermuten, dass seit rundld@ten eine permanente Anoxie im
Hypolimnion des Glltzsees vorherrschi&b 1731 sind bei beiden Metallratios starkere
Veranderungen im Gradienten festzustellen, welche bereits ab diesem Zeitpunkt auf
wechselnde Sauerstoffverhaltnisse im Hypolimnion schlie3en lassen. Dies deckt sich mit den
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Ergebnissen der Pigmentanalyse, aam das Vorkommen phototropher Schwefelbakterien
auf 1731 datiert wurde. Mit dem Auftreten der Bakterien andern sich auch die Metallratios.

Fur den Dudinghausener See erfolgte die Bestimmung der Metallgehalte bereits 2000 im
Rahmen eines Forschungsprogsk(HUBENER etal. 2003. Die Ergebnisse standen fir die
Auswertung zur Verfiigung (Abis6). Anhand def*Pb und **'CsDatierung dokumentiert

der 60cm lange Sedimentkern einen Zeitraum Uber J&lre. Im Sedimentkern wurde der
Atombombeneffekt, bedinglurch Atombombenversuche der 50er und 60er Jahre, infolge
dessen die Atmosphare mit Casiii®/ angereichert wurde, nachgewieselEENER et al.

2002. Das Reaktorungliick in Tschernobyl 1986 konnte jedoch nicht Gber dve&singen
belegt werden.
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Abb. 56: Ausgewahlte gewogene Elemente sowie Schwermetaliegkg™ TM aus dem Sediment
kernvom Dudinghausener See 2Q(Rekundarachse zeigt die Altersdatierung des Kerns (Datenquelle
HUBENERet al. 2002).

Lithium, Kobalt und Chrom zeigen einen analogen afgfrim Profil des Sedimentkerns. Von

56 bis41 cm Sedimenttiefe nehmen die Konzentrationen stetig zu, wahrend anschlie3end bis
zur Oberflache eine abnehmende Tendenz eintritt. Dies lasst auf Rodungen im Einzugsgebiet
mit anschlielBender Aufforstung bzw. Nildung eines Waldes schlie3en. Die Pollenanalyse
(HUBENERetal. 2003 weist fur diesen Zeitraum einen Anstieg anthropogener Aktivitaten
(Plantagq Cruciferaeetc.) sowie der Eutrophierungédiastrun auf, welche zur Sediment
oberflache hin absinken. Bik7,5cm steigen die Gehalte von Blei als auch Zink um die
Halfte an und sinken anschlieBend innerhalb der oberen Sedimenthorizonte. Die deutliche
Konzentrationsabnahméann als ein Effekt der Industrialisierung Mitteleuropas seit
ca.150Jahren angeseheverden. Beim Kupfer ist wie beim Zink ein maximaler Gehalt bei
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rund 8cm nachzuweisen. Im gesamten Verlauf sind vereinzelt Schwankungen festzustellen,
welche von funf erhdohten Peaks gepragt sind. Nickel zeigt ein Maximum &hnlich wie
Lithium, Kobalt und Chom zwischen 42 und 3@ Tiefe.

Infolge von Verédnderungen im Sauerstoffverhéltnis des Hypolimnions liegen an der
SedimemWassetKontaktzone (die oberstench Sediment) erhdhte Konzentrationen an
Kohlenstoff, Phosphor und Mangan vor, wéahrend fir Aluminund Eisen abnehmende
Werte festgestellt werden (Ab%7). Die Bindungspartner Aluminium und Phosphor
korrelieren negativ miteinander. Bei 42/ liegt das Maximum an Aluminium mit rund

3%. Parallel dazu ist der Phosphoranteil auf3erst gering. Wahrenghdephorreichen
Abschnitts an der Sedimentoberflache zeigt der Alumin@ehalt eine deutliche Abnahme.
Erhbhte Metallkonzentrationen in den unteren Kernabschnitten beruhen meist auf
Siedlungsaktivitaten im Einzugsgebiet oder Wasserstandsschwank(HgeeNER etal.

2002). Auminium als erdgebundenes Element lasst Aussagen Uber Epysirm&nungen

zu, wonach um 1918 Rodungen infolge erhdhter Konzentrationen stattfanden. Reduzierte
exogene Mineraleinflisse angesichts geringerer Erosionen belegen ddigegiemehmenden
Aluminiumkonzentratioen von 30 bis 20m Tiefe. Infolgedessen kdnnen sich im
Einzugsgebiet eine Reduktion der Landwirtschaft und verringerte Nahrstoffbelastung
eingestellt haben, mit Einfluss auf eine Abnahme in der Trophieentwicklunge#ss Diese
These stlitzt ebenfalls die zeitgleich abnehmende Eisenkonzentration, dessen Gradient
annahernd mit Aluminium vergleichbar ist. Als moglichen Grund fur die eingeschrankte
Landwirtschaft siehDRERLERet al. (2007) den Einfluss des\®eltkriegs Die abnehmende
Tendenz im Aluminium zur Sedimentoberflache bezieht er hingegen auf den politischen
Wechsel 1989, wo eine Umstellung innerhalb der landwirtschaftlichen Methoden erfolgte
(VAN ROMPAEY et al. 2003). Der Profilverlauf beider erdgebundenemiélge Lithium und
Aluminium (Abb.56und57) zeigt auch hier vergleichbare Ziige, wodurch die Aussagen
hinsichtlich des mineralischen Eintrags gefestigt werden. Solch analoger Verlauf ist au3erdem
zwischen Phosphor und Mangan festzustellen. Mit zunehm&adigmenthohe ist ein leichter
Anstieg in der Konzentration nachweisbar, welche an der Sedimentoberflache ihren
maximalen Wert erreicht. Uber das gesamte Profil fallen die Konzentrationen beider
Elemente jedoch sehr niedrig aus. Kalzium zeigt den gegeeteilerlauf zum Aluminium,

da bei 42,%m Tiefe statt des Maximums ein direkter Einbruch in der Konzentration deutlich
wird. Der erhohte Anteil befindet sich in den oberen Sedimenthorizonten. Auch die
Schwefelkonzentrationen zeigen ihre Maximalwerte im refeKernabschnitt zwischen
16und7,5cm Tiefe.

DRERLERetal. (2007) dokumentierten fur den Dudinghausener See anhand der Metallratios,
Diatomeen und Algenpigmentanalyse zwei Phasen der Eutrophierung vor18&23sowie
19521982 gekoppelt mit anoxischeé®edingungen. Die Fe/Mnund Fe/CaRatio besitzen

beide einen maximalen Ausschlag in 4. Demnach kam es um 1920 aarstarkten
Auspragung von anaeroben Verhaltnissen im Hypolimniaiche eine starkere L6sung von
Mangan und Kalzium im Vergleich zuBisen zur Folge hatten. Geringere Konzentrationen
an Mangan und Kalzium liegen zeitgleich zu den erhéhten Ratios vor. Innerhalb der zweiten
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Eutrophierungsphase zeigte sich keine Veranderung in der Ratio, obwohl die Baktedien
Algenpigmente anoxische Bmgungen belegeDReERLERetal. (2007)folgt daraus, dass die
Anoxie eine Reduktion von Eisen, Mangan und Kalzium bedingt. Als bewiesen gilt, dass sich
ab 1923 allmahliclanoxische Verhéltnisse im Hypolimnion désesauspragten
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Abb. 57: ProzentualeAnteile vom GesamKohlenstoff (Cges) sowie einzelner Elemente aus dem
langen Sedimentkern vom Dudinghausener See ADRBr{ERet al. 2007) [Fe/Mri Eisen/Mangan
Ratio, Fe/Cd Eisen/KalziumRatio]. Sekundarachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach
HUBENERetal. (2002).

Die Kernuntersuchung im Dagowsee (ABB) verdeutlicht, dass der gesamte Kern die-Zeit
spanne der in Europa globalen industriellen (anthropogenen) Beeinflussung reprasentiert. Die
naturlichen Hintergrundwerte werden in Mittddzw. Nordeuropa bei rund 1900 erreicht.
Beim Dagowsee zeigt Lithium innerhalb des Gradientenverlaufs zahlreiche Schwankungen.
Der erhdhte Peak in 5fin Tiefe lasst auf hohere Nahrstoffbelastungen schlieRen. Zur Ober
flache ist eine zunehmende Tendenz erkennWas fir eine Erhéhung des mineralischen
Eintrags spricht. Phasen geringerer mineralischer Belastung sind kurzzeitig und selten. Die
maximalen Bleikonzentrationen um 1957 und 1965 korsemindustriellen Revolution in
Mitteleuropaim friihen 19.Jahrhundeg zugeteiltwerden Im Gradient vom Zink sind beide
Maxima ebenfalls rekonstruierbar. Daneben wird ein weiterer Peak nach 1975 offensichtlich.
Kupfer zeigt Giber den gesamten Profilverlauf eine zunehmende Tendenz zur Sedimentober
flache. Der maximale Kupfgehalt befindet sich in 8n Tiefe. Nickel und Kobalt zeichnen

sich ahnlich wie das Zink durch einen Peak nach 1975 aus. Diese Peakerh6hung kdnnte ein
Hinweis aufdas Ende der 197@er Jahre sein, wo die hoéchsten Metallbelastungen der
Gewasser in Mitteleropa zu verzeichnen waré®UDERIAN & GUNKEL 2000) In der ehe
maligen DDR trat diese Erscheinung zu spaterer Zeit def Chromgradient besitzt zwei
Phasen erhohter Konzentrationen und zwar von 1963 sowie um 1993/94. Die Kurve
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vom Quecksilber zeigtei25cm (1972) ein Maxi mum, was dem .
wel tbel astungfi entspricht, welche in den 70e€
Zeiten wurden unter anderem QuecksBer 2 par at e al s ABei zmittel i

lingsbekampfung in der Landwirtschaft eingesetzt. Im Vergleich zum Gultzsee machen die
Werte im Dagowsee nur die Halfte aus. Im oberen Bereich des Kerns sind fur Quecksilber
leichte Schwankungen erkennbar, was durchaus auf die Messanalyse zurtickzufthren ist.
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Abb. 58 Ausgewéhlte gewogene Elemente sowie Schwermdtaiiegkg® TM aus denKurzkern

vom Dagowsee 5.12.2006. Sekundarachse zeigt die Zeitachse laut Quetkdibrmg (mindliche
Mitteilung LEIPE 2008).

In 6cm Tiefe steht eine Abnahme beim Aluminiumem Anstieg im Phosphor gegentber
(Abb.59). Ansonsten lassen sich aber keine weiteren klaren Tendenzen diskutieren. Im Profil
vom Eisen ergeben sich in 88d40cm Tiefe Erhéhungen im Gehalt. Nach édaschatzung

erster Ergebnisse einer Quecksitiatierungumfasst es einen Bereich um 1955 und 1947.

Im Eisengradient spiegelt sich die Kurve vom Schwefel wider. Dort sind ebenfalls die beiden
herausragenden Peaks offensichtlich. Mit rurtd Begen die Schwefelkonzentrationen wie
bereits beim Glultzsee sehoch. Kalzium und Mangan verlaufen im Gradient auch nahezu
analog. Mit zunehmender Sedimenthdhe fallen die Werte. Der Kalziumgehalt von 16 bis
32% ist im Vergleich zu den beiden anderen Seen fast doppelt so hoch.

Unter der Betrachtung der Fe/Mmind Fe/@Ratio zeichnen sich zwei Phasen starker
anoxischer Bedingungen im Dagowsee ab. Die erste Phase setzte um 1947 ein und eine
weitere Anoxie herrschte um 1955. Zu beiden Zeitpunkten war auch im Schwefelprofil eine
starke kurzzeitige Erhohung zu erkennem Bnstieg in der Fe/MiRRatio in 50cm Tiefe

(1931) lasst jedoch bereits friihere temporédre Anoxie im See bzw. kurzzeitig bodennahe
anaerobe Verhaltnisse vermuten.
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0TM  Aluminium Phosphor Eisen  Kalzium Schwefel Mangan  Fe/Mn FelCa

2.5

2000
19954

7.5 1
10 A

1990+

12.5

19851

15 1

17.5
20
22.5 A

19801

19754

251

19704

Zeit [AD]

275 ]
30 ]
325 ]
35 ]
375 ]

19654

Sedimenttiefe [cm]

19604

19554

19504

40

19454

42.5 1

19404

45 -

47.5 1
50 -

19354

4 01 02 10 20 0.05 0.10

N -

20 40 0.25 0.50 0.15 0.30 15 3.0 16 32

Abb. 59 Prozentuale Anteile von organischer Trockenmasse (0TM) sowie einzelner Elemente aus
dem Kurzkern vom Dagowsee 5.12.2006 [Fe/MR&isen/MangafsRatio, Fe/Ca Eisen/Kalzium

Ratio]. Sekundarachse zeigt die Zeitachse laut Queckédaeerung (muindliche Mitteilund.EIPE

2008).

5.4.2.1Zusammenfassung der Metallanalyse

Anhand der gemessan8lei- und Zinkgehalte lassen sich fiite drei Seeie Auswirkungen

der Industrialisierung Mitteleuropas nachweisen. Besonders im Giiltzsee lagen die Gehalte
weitaus hoher als in den beiden anderen Seen. Fur Kupfer, Nickel, Kobalt, Phosphor und
Eisen kainten in allen drei Seen vergleichbare Verlaufe detektiert werden. Lithium,
Aluminium und Chrom zeigten einen sehr geringen Gehalt im Dagowsee, wahrend Mangan
hier die hochste Konzentration aufwies. Fir Aluminium und Eisen konnte in allen Seen eine
abnehmade Tendenz zur Oberflache festgestellt werden. Hingegen stieg der Phosphorgehalt,
wahrend der Schwefel eine gleichbleibende Konzentration in den Sedimentschichten aufwies.
Mit Ausnahme vom Giiltzsee, welcher sich durch einen kurzzeitigen geringen Schwefela
stieg auszeichnet.

Beim Vergleich aller Metallgehalte zwischen den drei Seen zeigt sich ein einziger gravieren
der Unterschied im Kalzium. Der Gehalt im Gultzsee ist generell fir den gesamten Sediment
kern um die Halfte geringer als bei den beiden amd8een. Jedoch tritt zusétzlich der starke
Einbruch bei 5&m Tiefe in Erscheinung. Gehalte deutlich unté¥ Sverden weder im
Dudinghausener See noch im Dagowsee erreicht. Vermutlich kam es 1731 zur anthropogenen
Stoérung infolge einer Waldrodung im Umfedés SeesLAMT 2009,SELIG et al. 2009). Der

starke Abfall der Kalziumkonzentration liegt zumindest auf gleicher HOhe mit dem starken
Lithiumpeak. Folglich scheint ein Zusammenhang zwischen der unterschiedlichen Trophie
entwicklung und der Kalziumkonzeation zu bestehen. Durch die Anderung im Chemismus
des Gliltzsees erreichte dieser einen stabilen mesotrophen Zustand. Der Dudinghausener See
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als auch Dagowsee hingegen weisen vergleichbare Kadenaentrationen auf, die als
Grund flr eine Trophieentwitding in eutrophe Verhaltnisse angesehen werden kénnen. Des
Weiteren ist eine Reduktion im Kalziumpeak zeitgleich zum Auftreten anaerober- photo
tropher Bakterien im Giultzsee (1731), Dudinghausener See (1919) und Dagowsee (1947) zu
sehen. Hinweise auf eindrestehenden Zusammenhang zwischen dem Kalzium und einer
Bakterienentwicklung konnte in der Literatur bisher nicht gefunden weieeLERet al.
(2007)erwéahnte nur die Reduktion von Kalzium infolge der Anoxie, welche fir das Verkom
men der Bakterien egsiell ist.

In der weiteren Diskussion soll geklart werden, welcher Zusammenhang zwischen dem
Auftreten phototrophe Schwefelbakteriegemeinschaften und dem Eintreten anaerober
Verhaltnisse im Hypolimnion in den drei Seen zu beobachtebatei konnen ish drei
mdogliche Zustande ereignet haben. In der ersten Hypothese bestanden bereits bodennahe
anaerobe Bedingungen, jedoch aufgrund von Eutrophie und damit verbundenem Lichtmangel
wurde das Wachstum der phototrophen Bakterien untersagt (fehlender Paghereis).

Damit traten die phototrophen Bakterien nicht sofort bei Anoxis im Hypolimnion auf. Dieser
Fall wirde durch die zweite These beschrieben, wonach mit Eintreten der Anoxie der Beginn
des Bakterienwachstums einsetzte. Die letzte und dritte Thesessindie Mdglichkeit vom
Pigmentnachweis bereits vor einer zu beobachtenden bodennahen Anoxie. In diesem Fall hat
die Entwicklung der phototrophen Bakterien zuerst in dem anaeroben Oberflachensediment
eingesetzt, wie es aus der Zusammensetzung von mikeobigatten aus Flachwasser
bereichen beschrieben i®#ARSTEN & KUHL 1996,WITTE etal. 2004).

Fir den Gultzsee konnten ab 1731 Okenonkonzentrationen mittels Pigmentanalyse detektiert
werden. Fur die frihere Entwicklung dieser Familie wurden limitiertedbedingungen und
temporéare Anoxie wahrend der anfanglichen Entwicklphgse inKapitel 5.4.1.1diskutiert,

welche sich negativ auf die Ausbildung der Chlorobiaceae ausgewirkt haben. Beide Metall
ratios zeigen zu diesem Zeitpunkt starkere Veranderung&radienten und lassen somit auf
wechselhafte Sauerstoffverhéltnisse schlieRen. Der Konkurrenzvorteil auf Seiten der-Chroma
tiaceae war demnach gegeben und somit wirde die zweite These einer sofortigen- Entwick
lung der phototrophen Bakterien bei Anoxie Hypolimnion fur den Glltzsee zutreffen. Ab
41cm Tiefe (1800) konnte ein starkerer Anstieg besonders bei der-Ratidanachgewiesen
werden, wonach sich stabilere anoxische Bedingungen einstellten. Zu diesem Zeitpunkt traten
die Chlorobiaceae (Bcl) aufgrund des stabilen erhéhten Sulfidangebots in Erscheinung.
Anhand der Metallratios herrscht seit rund Jbren eine permanente Anoxie im Hypo
limnion des Gliltzsees. Laut d&fPb-Datierungkam es ca. 1930940 als auch um 1985 zu
verstarkten anaerob&ferhaltnissen.

Anhand der Ergebnisse der FeMund Fe/CaRatio im Dudinghausener See diskutieren
DRERLER et al. (2007) zwei Eutrophierungsperioden gekoppelt mit Anoae 19231932

sowie um 19521982). Die maximalen Ausschldge beider Metallratios u20ll@ssen eine
verstarkte Auspragung anaerober Verhaltnisse im Hypolimnion schlussfolgern. Wie bereits
im Gultzsee beginnt die Entwicklung der Chromatiaceae zeitgleich mit Einsetzen der Anoxie.
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Als bewiesen gilt fur den Dudinghausener See zumindest dignglidhe Auspragung
anaerober Verhaltnisse im Hypolimnion ab 1923. Ab 1904 (Biefe) konnte jedoch eine
stetige Erhohung detektiert werden, wonach sich anoxische Bedingungen allméhlich
einstellten. Die Anwesenheit der Bakterien kann dabei bereitgeHaben. Zwar erbrachte

die Pigmentanalyse ein zeitliches Auftreten ab 1919, aber bezogen auf den vorliegenden
Kurzkern, welcher lediglich den Zeitraum ab 1917 dokumentierte. Eine Erhdéhung im
Schwefelgehalt zeigt sich erst ab 16 Tiefe, was die spater Entwicklung der
Chlorobiaceae ab 1976 beeinflusst haben kdnnte.

Fur den Dagowsee sind anhand beider Metallratios ebenfalls zwei Phasen starker Anoxie um
1947 sowie cal955 festzuhalten. Diese Ausschlage gingen mit Erh6hungen im Schwefelge
halt einher. Bh Anstieg in der Fe/MiRatio in 50cm Tiefe lasst jedoch bereits frihere
temporére Anoxie im See vermuten. Im Hinblick auf die Ergebnisse der Pigmentanalyse (nur
bis 40cm) besteht die Méglichkeit auch in tieferen Horizonten Bakterienkonzentrationen zu
detektieren. Erst durch eine Untersuchung langerer Sedimentkerne kann demzufolge festge
stellt werden, ob sich die Bakterien mit Einsetzen der Anoxie entwickelten (These 2) oder
sich aufgrund von Eutrophierung und Lichtmangel erst zu einem spateren Zeigdnkt
Wachstum zeigte (These 1).

Eine spatere Veranderung in den Metallratios, sprich spatere anaerobe Verhdltnisse im
Hypolimnion, trotz nachgewiesener Bakterienpigmente vor bestehender Anoxie wirde das
Auftreten der phototrophen Bakterien auf dem Sedimerd nicht in der Wassersaule
suggerieren. Diese These konnte jedoch fir keinen der drei Seen bestétigt werden. Ein
spateres Auftreten der Bakterien trotz bestehender Anoxie ware nur noch im Fall vom
Dagowsee zu diskutieren. Dies konnte jedoch ledigliotheinLichtlimitation begriindet sein,

was infolge der phytoplanktischen Pigmefikapitel5.4.1.3) sowie der Morphologie und

Tiefe des Sees zu der Zeit um 1947 eher unwahrscheinlich ist. Durch die eigenen Licht
messungen in den drei Seen (Kapitel 5.2) kermtdem bereits aufgezeigt werden, dass das
Licht fur die Ausbildung phototropher Schwefelbakterien direkt tber dem Sedimentgrund
ausreichend ist. Nach den vorliegenden Ergebnissen ist davon auszugehen, dass es mit
Einsetzen der Anoxie im Hypolimnion audofort zur Entwicklung der phototrophen
Bakterien in allen Seen kam.

Neben Aussagen zur Anoxie konnte die Trophieentwicklung jedes Sees charakterisiert
werden. Der rezente mesotrophe Trophiegrad im Gilltzsee war nicht Gber all die Jahre
bestandig. Besiedlgseinflisse gekoppelt mit Rodungsaktivitdten hattenKaawvt (2009)
unterschiedliche Trophieverhaltnisse im See zur Folge. Die héchsten Trophiewerte wurden
bei 50cm Tiefe (1731) zum Zeitpunkt des Auftretens der Chromatiaceae als auch des
Kalziumeinbrucls rekonstruiert. Im weiteren zeitlichen Verlauf erreichte der Gultzsee nach
Aufforstung einen stabilen mesotrophen Zustand ab Beginn ddalr@underts. Im Duding
hausener See waren die Eutrophierungsphasen ebenfalls mit der Anoxie sowie dem
Bakterienwabstum gekoppelt, was ebenfalls im Dagowsee festgestellt wurde.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte erstmals der Versuch die 6kophysiologischen
Anspriiche und die physiologische Leistungsfahigkeit von phototrophen Schwefetyakteri
gemeinschaften durch vergleichende Untersuchungen an drei dimiktischen Seen Norddeutsch
lands zu erfassen. Dazu wurden die Artenzusammensetzung und die Abundanz im Jahres
verlauf bestimmt, die 6kophysiologischen Leistungsparameter gemessen und, zarufgfk
historischer Entwicklungsverlaufe, Sedimentkernanalysen durchgefihrt. Die drei Urtersuch
ungsgewasser unterschieden sich dabei bezlglich ihrer Seeflache, maximaler Tiefe und
Trophiegrad; letzteres ist vor allem der Nutzung ihres EinzugsgebieteBulgkxtc Die
durchgefuhrten Untersuchungen lassen die nachfolgend aufgefihrten Rickschlusse zu:

Das Einsetzen der Sommerstagnation und der damit verbundenen Anaerobitat des
Hypolimnions bestimmen den Startpunkt fir die Sommerentwicklung der Bakterienge
meinschaften. Mittels des Nachweises der Baktepggmente (HPLEANnalyse) war in allen

drei Seen ein Vorkommen von Chromatiaceae (Okenon) und -prgmentierten Chloro
biaceae (Bché) mdglich. Im Dagowsee konnten zusétzlich die gyéfirbten Vertreter der
Chlorobiaceae (Bchd) nachgewiesen werden, welche dort auch den dominanten Anteil an
der vorhandenen Bakteriengemeinschaft bildeten. Im Auftreten der Bakterien bestanden
jedoch zwischen den Seen saisonale Unterschiede. Aufgrund der geringen Wassertiefe de
Dagowsees begann die Entwicklung bereits im Mai, die Gemeinschaft war bis in den
September hinein anzutreffen. Von Juni bis Mitte Oktober traten die Mikroben im Giltzsee in
Erscheinung, wahrend sie im Dudinghausener See, trotz friihzeitig vorherrscAeonder

im Hypolimnion, nur von Juli bis Ende September in der Wassersaule auffindbar waren. Das
Einsetzen der Herbstzirkulation und der dami
Absterben der Bakterien. Nur im Dudinghausener See war infolge vatmender Licht
limitation ein frihzeitigeres Absterben beobachtet wurden.

Die Lichtverfugbarkeit bestimmt die raumliche Verteilung der Bakteriengemeinschaft

im Seeund ist Ursache ihrer variablen Auspragung wahrend der Sommerstagnations
phase Mit zunehmeder Tiefe konnte, wie zu erwarten, eine exponentielle Abnahme der
Lichtintensitat im Spektralbereich 4000nm nachgewiesen werden. Photoautotrophes
Wachstum war bei weniger als%d des Oberflachenlichtes noch méglich. Messungen der
spektralen Zusammengeahg (Lichtqualitat) zeigten eine Eingrenzung desamta Wellen
langenspektrumdes photosynthetisch aktiven Licht&®@-700nm) mit zunehmender Tiefe

auf den grinen Spektralbereich (8900nm). Durch die saisonal und Wettaedingten
Veranderungen dérageslichtdosis kam es zu Schwankungen in der Lichtquantitat, welche in
der Bakterienschicht Lichtlimitation auslosten, die ihrerseits niedrige Wachstumsraten und
Dominanzwechsel zwischen den Bakterienarten zur Folge hatten. Eine ausreichende-Lichtver
sogung war nur im Glltzsee Uber den gesamten Zeitraum der Sommerstagnation
gewahrleistet. Die unterschiedlichen Lichtverhaltnisse bewirkten Differenzen in der vertikalen
Strukturierung der Bakteriengemeinschaften (Modelltypen Nack etal. 1998) So bilde
Chromatiaceae und bragrefarbte Chlorobiaceae im Gliltzsee bei besseren Lichtbedingungen
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jeweils einzelne Horizonte (Moddllbzw.Il), wahrend sich beide Bakterienfamilien im
Dudinghausener See in gleicher Tiefe aufgrund von Lichtlimitation (maximateank
tonbiomasse im Epilimnion) Gberlagern (Moddl). Die Beeinflussung der Lichtqualitat und
-quantitat (Schatteneffekt durch Cyanobakterien im Epilimnion, erh6hter Tribstoffgehalt,
Windeinwirkung) im Dagowsee bewirkte in der Wassersaule die aéztikinschichtung der
grun-pigmentierten Chlorobiaceae unter den brgaférbten Vertretern. Dieses Verteilungs
muster konnte im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen erstmalig in einem See-beschrie
ben werden. Es stellt eine Erweiterung des bisherigemtkesstandes dar, da es von den
bislang beschriebenen Modellen nadtiba etal. (1998) abweicht.

Das Auftreten der Bakteriengemeinschaft beeinflusst die Stoffkreislaufe und Nahrstoff
retention in den SeenDie vertikale Ausdehnung der Bakterienschiclstrexcckte sich in allen

drei Seen beginnend mit der Untergrenze des Metalimnions bis weit in das Hypolimnion.
Beim Dagowsee, der mit 9rB die geringste Tiefe aufwies, war die Bakterienschicht auf
einen Bereich von Bis 3 m begrenzt. Im Dudinghausener Sswl dem Giltzsee, Gewéassern

mit sich @hnelnder Morphologie, erreichte die Bakterienschicht eine Dimension bismzu 5

Die Bakteriengemeinschaft befand sich damit in diesen beiden Gewéssern direkt Gber dem
Sediment, welches die Quelle fir Nahrstoffe (Phagphnd Elektronendonatoren (Sulfid)
darstellt. Vor allem die Sulfidkonzentration erwies sich als eine, neben der Lichtverfugbar
keit, wichtige Einflussgrol3e fur die Vertikalverteilung der Bakterien. Die deutliche Abnahme
der Phosphatwerte innerhalb dekBaienschicht belegte, dass durch die Aktivitat der photo
trophen Schwefelbakterien eine Art APhosphat
der Sommerstagnation von den Freisetzungsprozessen im anaeroben Sediment abschirmt. Mit
Absterben und Abskmentieren der Bakterien im Herbst ist ein kurzgeschlossener Stoffkreis
lauf im Hypolimnion zu beobachten, welcher die Ruckfuhrung des Bakigeieandenen
Phosphors in die gesamte Wasserséaule verhindert und so einen weiteren Trophieanstieg im
See entgegwewirkt.

Die Bakteriengemeinschaften in den Seen unterscheiden sich in ihrer taxonomischen
Zusammensetzung die Dominanzverhaltnisse &ndern sich im saisonalen VerlaukEine
Ahnlichkeitsanalyse anhand einer Denaturierenden Gradienten Gelelektrophore3€g)(DG
offenbarte Differenzen zwischen allen dsmen, welche in der Gesamtanzahl und dem
Vorhandensein von Phylotypen sowie deren Bandenintensitat (Dominanz) bestehen. Bei den
Chromatiaceae lag eine groRere Ahnlichkeit ¥88zwischen Giiltzsee und Dudinglsaner

See vor. Im Gegensatz dazu ahnelten sich Gultzsee und Dagowsee im Vorkommen der
Chlorobiaceae starker (82). Der Gultzsee weist die hochste Diversitat innerhalb der
Schwefelbakteriengemeinschaft auf. Eine erste Zuordnung auf GathavgsPhylotypbene

der Bakterien infolge einer Sequenzierung ergab fur die Chromatiaceae einen Nachweis der
Gattungenlsochromatium Thiorhodococcusowie Chromatiumals auch dr Art Thiocystis

minor. Fur die Chlorobiaceae konnte die Anwesenheit der Gatthtgydbiumund der Arten
Pelodictyon phaeoclathratiforen sowie Chlorobiumchlorochromatii (Anwesenheit von
Chlorochromatiumaggregatun bestétigt werden. Anhand der Sequenzierung war jedoch
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keine Differenzierung zwischen den Seen mdglich. Die Chromatiaceae wieskenidrai

Seen geringere Abundanzen (0,&140,15* 10° Bakterienml™) auf als die Chlorobiaceae
(bis 6 * 10° Bakterienml™ im Dagowsee). Mikroskopaufnahmen verdeutlichten zudem das
bestehende GroRRenverhaltnis zwischen den Bakterien beider FamilerChbbmatiaceae
(6,5bis130um) kdnnen in ihrem Zellumfang etwa um das Zehnfache gréRer sein als die
Chlorobiaceae (6,6is 26 um).

Das Auftreten der phototrophen Bakterien ist die Folge der Eutrophierung dimiktischer

Seen in NorddeutschlandDie Analyseder Pigmentgehalte der Sedimente ergab, dass im
Glltzsee bereits um das Jahr 1730 erstmals Gemeinschaften phototropher Schwefelbakterien
auftraten. Im Dudinghausener See traten diese Bakteriengemeinschaft erstmals um 1920 in
Erscheinung; im Dagowsee emgesentlich spater, in den spaten 1940er Jahren. Sowohl im
Gultzseeals auchm Dudinghausener See gelang dariber hinaus der Nachweis, dass sich die
Chromatiaceae etwa @fs70Jahre vor den Chlorobiaceae entwickelten. Im Dagowsee
wurde dagegen zuerst d&orkommen der Chlorobiaceae nachgewiesen. Dem Bakierien
wachstum vorangegangen war, wie die Metallanalyse belegte, in allen drei Seen ein
Trophieanstieg der zu einer fortschreitenden stabilen Anoxie im Hypolimnion, verbunden mit
Sulfid-Freisetzung fuhrtdm zeitlichen Verlauf konnten Entwicklungsphasen mit geringerem
und hoéherem Bakterienwachstum dokumentiert werden, welche als Folge klimatischer
Veréanderungen, Wasserstandsschwankusgeie Effekte deLicht- und Nahrstoffimitation
diskutiert wurden Geinge Konzentrationen aller phytoplanktischen Pigmente (besonders
Echinenon) vervasen auf einen stabilen mesotrophen Zusiandultzsee (ald9.Jahrhun

dert) wahrendfiir die beiden anderen Seen ein Trog@imstieg bis in die heute vorliegenden
eutrophe Verhéaltnissebeobachtetvurde.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, daskBopotrophe Schwefelbakterien

in dimiktischen Seen einebedeutendedkologische Rollespielen Die Untersuchungen in

der gesamten Wassersaule belegten, dass die/lmyetalimnischen Produzenten im Zeitraum

der Sommerstagnation neben der Rolle als APF
deutlichen Beitrag zur Primarproduktionsleistung des Sees beisteuern. Vor allem im
mesotrophen Gliltzsee lag die hier realisierte Bgs®an einer GréRenordnung, die einen

Einfluss auf das pelagiale Nahrungsnetz nahelegt.

Trotz des erzielterWissenszuwacles bezuglich des/orkommers phototropher Bakterien in
dimiktischen Seen bleiben noch viele Fragen offénter anderem isim Detail zu klaren

welcher Steuerfaktokonkret flir Biomassezuwachs unBominanzwechselm saisonalen
Verlauf verantwortlichist i im Rahmen der Untersuchungen konnte nur eine Abh&ngigkeit
von Licht, Sulfidc und Phosphatverfiigbakeit nachgewiesen werden. tHablmitations
versuche zur Aufklarung der saisonalen Limitationsverhaltnisse stehen bislang noch aus.
Auch die Frage, ob es noch weitere Vorkommen in mecklenburgischen Seen gibt, ist
ungeklart; wie die Fragestellung nach den Ursachen fir die beobachtetaontesahen
Differenzierungen zwischen den Seen. Besonderes Interesse verdient auch die Frage, ob
Unterschiede zwischen den Bakteriemsichtlich ihrer Effizienz der Phosphatspeicherung
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bestehen diese Frage ist vor allem im Zusammenhang mit den Limitssenmaltnissen im
Jahresverlauf wichtig. In jedem Fall sollte dlatzung dieses" naturlichen Potentials” zur
Phosphorriickhaltung bei der Entwicklung zukinftiger Sanierungsstrategien fir
dimiktische Seen berucksichtigt werden Hier ergibt sich eine elegantMoglichkeit zur
Reduktion der internen -Belastung, indem gezielt MalRnahmen zur FoOrderung der
Ausbildung von hypolimnischen Schwefelbakterfeameinschaften ergriffen werden.
Anstelle der technisch aufwandigen Erzeugung eines ganzjahrigen oxischendZustan
Hypolimnion gentigen bereits MaRnahmen welche die Lichtverhaltnisse im Epilimnion soweit
verbessern, dass die Ausbildung stabiler phototropher Bakteriengemeinschaften im
Hypolimnion gefdrdert wird. Der mesotrophe Gultzsee, welcher aktuell den Refestazd
verkorpert, ist das perfekte Beispiel, dass eine geringe externe N&hrstoffbelastung und die
Regulierung interner Nahrstoffflisse durch die hypolimnische Bakteriengemeinschaft
dauerhatft eine interne Stabilisierung der Trophieverhaltnisse im Sedkéewkann.
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