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Diversitdt anaerober phototropher Schwefelbakterien auf morpho-
logischer Ebene (Zeichnung erstellt nach Vorlage FUCHS & SCHLEGEL
2007).

Stammbaum der Eubakterien mit den Gruppen, welche phototrophe
Bakterien wie Schwefelpurpurbakterien (Chromatiaceae) und griine
Schwefelbakterien (Chlorobiaceae) enthalten (Grafik erstellt nach
Vorlage FUCHS & SCHLEGEL 2007).

Farbstreifen-Sandwatt  bestehend aus 2 bis 20 millimetergroB3en
multigeschichteten Mikrobenmatten (griine Schicht — Cyanobakterien,
rosafarbene Schicht - Schwefelpurpurbakterien, schwarze Schicht —
Sulfat reduzierende Bakterien)

Diversitdt innerhalb der Farbgebung von Kulturen der Chlorobiaceae
(von links: 1 - Chlorobium phaeovibrioides, 2 — Prosthecochloris
vibrioformis, 4 — Chlorobium phaeobacteroides) sowie Chroma-
tiaceae (3 - Thiococcus pfennigii, 5 - Amoebobacter purpureus).

DAPI-Fluoreszenz-Signal von Chlorobium phaeovibrioides (GSB532-
Sonde).

Cy3-Fluoreszenz-Signal von Chlorobium phaeovibrioides (GSB532-
Sonde).

DAPI-Fluoreszenz-Signal von Thiococcus pfennigii (CHR986-
Sonde).

Cy3-Fluoreszenz-Signal von Thiococcus pfennigii (CHR986-Sonde).

Modelle (I bis V) der vertikalen Verteilung der meta- und hypo-
limnischen phototrophen Gemeinschaft nach VILA etal. (1998);
Gruppe 1 (eukaryotische Phytoplankter, Cyanobakterien), Gruppe 2
[Multicellular Filamentous Green Bacteria (MFGB), Chromatiaceae]
und Gruppe 3 (griin- und braunpigmentierte Chlorobiaceae).

Vertikale Verteilung der phototrophen Bakterienschicht im dimik-
tischen See zum Zeitpunkt der Sommerstagnation (Epi-, Meta- und
Hypolimnion) in Abhéngigkeit der entscheidenden 06kophysio-
logischen Anspriiche [Lichtenergie, Schwefelwasserstoff (H,S)].

Spektralfarben (Violett, Blau, Griin, Gelb, Orange und Rot) im
sichtbaren Licht umfassen einen Wellenldngen-Bereich von ungeféhr
380 bis 760 nm.

Geografische Lage und Tiefenkarten vom Dudinghausener See (1),
Giiltzsee (2) und Dagowsee (3). Beprobungsstelle im See gekenn-
zeichnet mit rotem Kreuz.

Felduntersuchung/-beprobung [a — Feldmesssonde Torphil 406 zur
Aufnahme der abiotischen Parameter (Remember eG, Deutschland), b
— Wasserschopfer (Fa. Limnos, 40 cm Hohe, Turku, Finnland), ¢ —
Mondseecorer zur Sedimententnahme (UWITEC, Mondsee, Oster-
reich), d — Schneiden des Sedimentkernes im Labor, e — Schneiden
des Sedimentkernes im Freiland, f — 1,5 m Sedimentkern aus dem
Giiltzsee].
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Jahresverlauf 2007 vom Temperaturgradient der Wassertiefe im
Dudinghausener See (kM = keine Messung, Mai bis Juli Messung in
2 m-Auflosung, August bis November Auflosung in 1 m-Schritten).

Jahresverlauf 2008 vom Temperaturgradient der Wassertiefe im
Giltzsee (kM = keine Messung, Messung durchgingig in einer
Auflosung von 1 m-Schritten).

Jahresverlauf 2007 vom Sauerstoffgradient der Wassertiefe (schwarze
Balken) und der Chlorobiaceae [schraffierte griine Balken -
Punktuelle Einzelbestimmung der Konzentration an Bacterio-
chlorophyll e (ug I'") in ausgewihlten Tiefen] im Dudinghausener See
(kM = keine Messung, Mai bis Juli Sauerstoffmessung in 2 m-
Auflésung, August bis November Auflosung in 1 m-Schritten).

Jahresverlauf 2008 vom Sauerstoffgradient der Wassertiefe (schwarze
Balken) und der Chlorobiaceae [schraffierte griine Balken —
Punktuelle Einzelbestimmung der Konzentration an Bacterio-
chlorophyll ¢ (ug1') in ausgewihlten Tiefen] im Giiltzsee (kM =
keine Messung, Sauerstoffmessung durchgéngig in 1 m-Schritten).

Temperatur, Sauerstoff sowie die Nahrstoffkonzentrationen und
Bakterienpigmente im vertikalen Gradienten des Dudinghausener
Sees vom 29.08.2007 (Anorg N — anorganischer geloster Stickstoff,
SRP — geloster reaktiver Phosphor, TP — Totalphosphor, POM —
partikuldres organisches Material, Bchl — Bacteriochlorophyll, kM —
keine Messung).

Temperatur, Sauerstoff sowie die Néhrstoffkonzentrationen und
Bakterienpigmente im vertikalen Gradienten des Gliltzsees vom
19.08.2008 (Erlauterung der Abkiirzungen siche Abb. 15).

Temperatur, Sauerstoff sowie die Nahrstoffkonzentrationen und
Bakterienpigmente im vertikalen Gradienten des Dagowsees vom
13.09.2007 (Erlduterung der Abkiirzungen siehe Abb. 15).

Messung der Pigmentgehalte des Phytoplanktons in den Tiefen 0,5 m;
2m;4m; 6 m; 8 m; 10 m; 11 m und 12 m des Dudinghausener Sees
vom 29.08.2007.

Messung der Pigmentgehalte des Phytoplanktons in den Tiefen 0,5 m;
2m;4m; 6 m 8§ m 9m; 10 m und 12 m des Giiltzsees vom
19.08.2008.

Messung der Pigmentgehalte des Phytoplanktons in den Tiefen 0,5 m;
2 m; 4 m; 7 m und 8 m des Dagowsees vom 13.09.2007.

Untersuchungen des vertikalen Gradienten in einer Aufldsung von
5 cm (Sulfid, Anorg N — anorganischer geloster Stickstoff, SRP —
geloster reaktiver Phosphor) bzw. 10 cm (PP — partikuldres Phosphat,
oTM - organische Trockenmasse, Okenon, Bchl e — Bacteriochloro-
phyll ) im Tiefenbereich von 8,82 bis 10,02 m am 14.08.2007 im
Dudinghausener See.
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Untersuchungen des vertikalen Gradienten in einer Auflésung von
5 cm (Sulfid, Anorg N — anorganischer Stickstoff, SRP — geldster
reaktiver Phosphor) bzw. 10 cm (PP — partikuldres Phosphat, 0TM —
organische Trockenmasse, Okenon, Bchl e — Bacteriochlorophyll e)
im Tiefenbereich von 9,43 bis 10,63 m am 09.09.2008 im Giiltzsee.

Untersuchungen des vertikalen Gradienten in einer Auflosung von
5 cm (Sulfid, Anorg N — anorganischer Stickstoff, SRP — geloster
reaktiver Phosphor) bzw. 10 cm (PP — partikuldres Phosphat, oTM —
organische Trockenmasse, Okenon, Bchl d — Bacteriochlorophyll d,
Bchl e — Bacteriochlorophyll e) im Tiefen-bereich von 6,63 bis 7,83 m
am 13.09.2007 im Dagowsee.

Sichttiefe (SD in m), euphotische Zone (Z., in m) und Chlorophyll a-
Konzentration (Chla in pug I'' in 0,5 m Tiefe, kM — keine Messung)
im Jahresverlauf des Dudinghausener Sees (2007) und des Giiltzsees
(2008).

Unterwasserlichtspektren (pmol Photonen m™ s™ nm™) verschiedener
Tiefenhorizonte (I, - Oberfliche, 2 m, 6 m und 10 m) des Giiltzsees zu
drei verschiedenen Tagessituationen — Messung 13.08.2008
[10.04 Uhr bei voller Sonne (5/8), 11.04 Uhr bei Cumulus Wolken-
wechsel (6/8), 7.34 Uhr bei Wolken am Himmel (8/8)].

Wellenldngenspektrum als Anteil vom Oberflichenlicht (%) des
Dudinghausener Sees (DUD — 29.08.2008), Giiltzsees (GUL -
13.08.2008) und Dagowsees (DAG — 13.09.2007) bezogen auf die
Wassertiefe der Bakterienschicht.

2

Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR in %) in
Abhingigkeit von der Wassertiefe fiir alle drei untersuchten Seen.
Eingezeichnet sind die untere Grenze der euphotischen Zone
(1 % Lichtintensitdt berechnet aus der Sichttiefe) sowie die jeweilige
phototrophe Bakterienschicht.

Absorptionsspektren [umol Photonen m™s™'] angereicherter Bak-
teriensuspensionen aus 9 m, 10 m und 11 m Wassertiefe des Giiltzsees
im  Vergleich zum  vorliegenden = Wellenldngenspektrum
(umol Photonen m™ s™ nm™) aus 9 m Tiefe.

Mittelwerte der mikrobiellen Abundanz (n=3;
Zellen*10° Bakterien ml']) von Gesamtzellzahl (DAPI), Bakterien
(EUB338), Chromatiaceae (CHR986 — Primérachse) und Chloro-
biaceae (GSB532 — Sekundirachse) in mehreren Wassertiefen vom
Dudinghausener See (DUD — 26.8.2008), Giiltzsee (GUL — 9.9.2008)
und Dagowsee (DAG — 5.8.2008) mit Standardabweichung (SD*).

CARD-FISH-Analyse — Chromatiaceae (CHR-Sonde = Bild a, ¢) und
Chlorobiaceae (GSB-Sonde = Bild e, g) sowie DAPI-Zidhlung
(Bild b, d, f, h) vom Dagowsee (1000er Vergroflerung).

GroBenklassenverhiltnisse von Chromatiaceae (CHR986) in zwei
ausgewdhlten Wassertiefen vom Dudinghausener See
(DUD 26.8.2008; 8,61 m/9,25m), Giiltzsee (GUL 9.9.2008;
9,61 m/10,25 m) und Dagowsee (DAG 5.8.2008; 6,66 m/7,30 m).
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Einteilung in Groflenklassen I — 6,5 bis 32,5 pm; II — 39 bis 65 pm; III
— 71,5 bis 97,5 um; IV — 104 bis 130 um.

GroBenklassenverhéltnisse von Chlorobiaceae (GSB532) in zwei
Wassertiefen ~ vom  Dudinghausener See  (DUD 26.8.2008;
8,61 m/9,25 m), Giiltzsee (GUL 9.9.2008; 9,61 m/10,25m) und
Dagowsee  (DAG 5.8.2008; 6,66 m/7,30 m).  Einteilung in
GroBenklassen I — 6,5 pm; 11— 9,75 pm; I — 13 pm; IV — 16,3 pm; V
— 19,5 um; VI—-22,8 um; VII — 26 pm.

Anteil der Bakterienpigmente Okenon (Chromatiaceae) und Bacterio-
chlorophyll e (Bchl e —Chlorobiaceae) im Verhiltnis zur Bakterien-
abundanz bezogen auf die unterschiedlichen Wassertiefen vom
Giiltzsee (GUL — 9.9.2008).

PCR-Produkte der Chromatiaceae von Schopferproben aus Dagowsee
(DAG — 05.08.2008), Giiltzsee (GUL — 09.09.2008) und Duding-
hausener See (DUD — 26.08.2008).

PCR-Produkte der Chlorobiaceae von Schopferproben aus Dagowsee
(DAG — 05.08.2008), Giiltzsee (GUL — 09.09.2008) und Duding-
hausener See (DUD — 26.08.2008).

DGGE der Chromatiaceae und Chlorobiaceae unterschiedlicher
Wassertiefen aus der Bakterienschicht vom Dudinghausener See
(DUD - 26.08.2008), Giiltzsee (GUL — 09.09.2008) und Dagowsee
(DAG — 05.08.2008). Laufrichtung des Gels von links nach rechts.

Clusteranalyse der Chromatiaceae in unterschiedlichen Wassertiefen
(Proben im Wasserschopfer) vom Giiltzsee (GUL — 09.09.2008),
Dudinghausener See (DUD — 26.08.2008) und Dagowsee (DAG —
05.08.2008).

Chromatiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitét)
diverser Wassertiefen aus dem Dudinghausener See (DUD -
26.08.2008). Anzahl der Banden in rot dargestellt.

Chromatiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitét)
diverser Wassertiefen aus dem Giiltzsee (GUL — 09.09.2008). Anzahl
der Banden in rot dargestellt.

Chromatiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitét)
diverser Wassertiefen aus dem Dagowsee (DAG — 05.08.2008).
Anzahl der Banden in rot dargestellt.

Clusteranalyse der Chlorobiaceae in unterschiedlichen Wassertiefen
(Proben 1im Wasserschopfer) vom Dudinghausener See (DUD -
26.08.2008), Giiltzsee (GUL — 09.09.2008) und Dagowsee (DAG —
05.08.2008).

Chlorobiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitét)
diverser Wassertiefen aus dem Dudinghausener See (DUD). Anzahl
der Banden in rot dargestellt.

Chlorobiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitit)
diverser Wassertiefen aus dem Giltzsee (GUL). Anzahl der Banden in
rot dargestellt.
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Chlorobiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitét)
diverser Wassertiefen aus dem Dagowsee (DAG). Anzahl der Banden
in rot dargestellt.

Clusteranalyse der Chlorobiaceae (basierend auf der Bandenintensitit)
in unter-schiedlichen Wassertiefen (Proben im Wasserschopfer) vom
Dagowsee (DAG - 05.08.2008), Dudinghausener See (DUD -
26.08.2008) und Giiltzsee (GUL — 09.09.2008).

Phylogenetischer Baum basierend auf den Ergebnissen der partiellen
16S rDNA-Sequenzierung von DGGE-Banden der Chromatiaceae.
Berechnung nach Maximum-Likelihood-Methode im Vergleich zur
NCBI-Datenbank (Accessionsnummer zu jeder Sequenz). Die
Chlorobiaceae dienen als AuBengruppe. Der Malstrich entspricht
1 Verdnderung pro 100 Nucleotidpositionen.

Phylogenetischer Baum basierend auf den Ergebnissen der partiellen
16S rDNA-Sequenzierung von DGGE-Banden der Chlorobiaceae.
Berechnung nach der Maximum-Likelihood-Methode im Vergleich
zur NCBI-Datenbank (Accessionsnummer zu jeder Sequenz). Die
Chromatiaceae dienen als AuBlengruppe. Der MaBstrich entspricht
1 Verdnderung pro 100 Nucleotidpositionen.

Mikroskopaufnahme einer Wasserprobe aus der Schwefel-
bakterienschicht vom Dudinghausener See 29.08.2007, welches die
Artenvielfalt widerspiegelt (a — 100er Vergroferung) und den
Nachweis von Pelochromatium roseum erbringt (b — 1000er Ver-
groBBerung).

Pigmente in pgmg' TM vom Phytoplankton und phototrophen
Bakterien (Okenon, Bchle) im Sedimentkern vom Giiltzsee
15.7.2008. Sekundirachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach
SELIG et al. (2009).

Korrelation zwischen den Pigmenten der Cyanobakterien (Zeaxanthin
und Echinenon) sowie Lutein (Griinalgen) und den Bakterien-
pigmenten (Okenon und Bchl e) vom Giiltzsee 15.07.2008.

Pigmente in pgmg' TM vom Phytoplankton und phototrophen
Bakterien (Okenon, Bchl e) im Sedimentkern vom Dudinghausener
See 2001. Sekundirachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach
HUBENER et al. (2002). Fehlender Probenwert bei 25,5 cm, 30,5 cm
und 36,5 cm.

Verhiltnis Eistage gegeniiber den Bakterienpigmenten Okenon und
Behle in pgmg' TM im Sedimentkern vom Dudinghausener See
2001. Sekunddrachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach
HUBENER et al. (2002). Fehlender Probenwert bei 25,5 cm [Quelle der
Eistage von der Station Barth (Hafen und Umgebung): Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie Hamburg, Rostock (BSH) -
Eisdienst].

Pigmente in pgmg' TM vom Phytoplankton und phototrophen
Bakterien (Okenon, Bchl d und e) im Sedimentkern vom Dagowsee
13.09.2007. Sekundérachse zeigt die Zeitachse laut Quecksilber-
Datierung (miindliche Mitteilung LEIPE 2008).
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Abb. 54

Abb. 55

Abb. 56

Abb. 57

Abb. 58

Abb. 59

Ausgewihlte Schwermetalle in mg kg' TM aus dem Sedimentkern
vom Giltzsee 15.07.2008. Sekundirachse zeigt die Altersdatierung
des Kerns nach SELIG et al. (2009).

Prozentuale Anteile der organischen Trockenmasse (0TM) sowie
einzelner Elemente aus dem langen Sedimentkern vom Giiltzsee
15.07.2008 [Fe/Mn — Eisen/Mangan-Ratio, Fe/Ca — Eisen/Kalzium-
Ratio]. Sekundirachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach
SELIG et al. (2009).

Ausgewihlte gewogene Elemente sowie Schwermetalle in mg kg™
TM aus dem Sedimentkern vom Dudinghausener See 2000. Sekundér-
achse zeigt die Altersdatierung des Kerns (Datenquelle HUBENER et al.
2002).

Prozentuale Anteile vom Gesamt-Kohlenstoff (C ges) sowie einzelner
Elemente aus dem langen Sedimentkern vom Dudinghausener See
2000 (DREBLER et al. 2007) [Fe/Mn — Eisen/Mangan-Ratio, Fe/Ca —
Eisen/Kalzium-Ratio]. Sekundirachse zeigt die Altersdatierung des
Kerns nach HUBENER et al. (2002).

Ausgewihlte gewogene Elemente sowie Schwermetalle in mg kg™
TM aus dem Kurzkern vom Dagowsee 5.12.2006. Sekundérachse
zeigt die Zeitachse laut Quecksilber-Datierung (miindliche Mitteilung
LEIPE 2008).

Prozentuale Anteile von organischer Trockenmasse (0TM) sowie
einzelner Elemente aus dem Kurzkern vom Dagowsee 5.12.2006
[Fe/Mn — Eisen/Mangan-Ratio, Fe/Ca — Eisen/Kalzium-Ratio]. Sekun-
dédrachse zeigt die Zeitachse laut Quecksilber-Datierung (miindliche
Mitteilung LEIPE 2008).
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Die okologische Rolle anaerober phototropher Schwefelbakterien fiir aquatische Systeme
gewann in den letzten Jahren fiir die Wissenschaft zunehmend an Interesse. Ursache dafiir
waren die verbesserten Moglichkeiten zur Identifikation dieser Organismengruppe und,
unmittelbar damit verbunden, die Verfiigbarkeit von quantitativen Daten zum Auftreten
derselben in aquatischen Systemen (VILA et al. 1998, SELIG et al. 2004, CASAMAYOR et al.
2008). Mit dem Nachweis dieser Organismen riickte die Frage nach der 6kologischen Rolle
dieser Bakterien in den Fokus der wissenschaftlichen Untersuchungen. So wurde ihre Féahig-
keit der Bildung von Speicherstoffen [Polyphosphate (SELIG et al. 2004, GLOESS et al. 2008),
extrazelluldre Schwefelkugeln (NICOLSON & SCHMIDT 1971)] entdeckt und die Abhéngigkeit
ihres Auftretens von der Trophieentwicklung der Seen (RUCKER 1997) dokumentiert.
Basierend auf diesem Wissensstand stehen in der vorliegenden Promotionsarbeit phototrophe
Schwefelbakteriengemeinschaften im Mittelpunkt, welche in dimiktischen Seen unter meso-
trophen bis schwach eutrophen Verhédltnissen im anoxischen Hypolimnion auftreten. Die
Kenntnisse zu diesen Mikroben in dimiktischen Seen Deutschlands sind bisweilen noch sehr
gering, insbesondere was ihre Diversitdt und Abhéngigkeit von Licht- und Nahrstoffangebot
betrifft. Aufgrund der Eutrophierung vieler Seen und der dadurch bedingten Lichtlimitation
sind diese Gemeinschaften nur in wenigen Seen zu finden. So konnte in Mecklenburg-
Vorpommern bisher lediglich in zwei Seen ein rezentes Vorkommen phototropher Schwefel-
bakterien nachgewiesen werden (SELIG et al. 2004) und das, obwohl sie als typische Mikro-
bengemeinschaft mesotropher Seen gelten (ZULLIG & RHEINECK 1985). Diese Bakterien sind
im vertikalen Gradienten eines Sees nur in Wasserschichten anzutreffen, in denen sowohl
Licht als auch Schwefelwasserstoff fiir die Photosynthese zur Verfiigung stehen. Zudem
besitzen sie eine spezielle Pigmentzusammensetzung, die eine pigmentbasierte
Differenzierung zum Phytoplankton der Seen erlaubt. Untersuchungen zu phototrophen
Bakterienschichten in dimiktischen Seen liegen bisher kaum vor. Infolgedessen konnen
bislang nur unzureichende Aussagen {iber die Okologische Bedeutung dieser
Organismengruppe, insbesondere fiir den Stoffkreislauf von Seen, getroffen werden.

In der hier vorliegenden Arbeit wurden erstmalig vergleichende Untersuchungen an drei
dimiktischen Seen durchgefiihrt mit dem Ziel, sowohl die Saisonalitit in Artzusammen-
setzung und Abundanz als auch die 6kophysiologischen Anspriiche und die physiologische
Leistungsfahigkeit der darin auftretenden phototrophen Schwefelbakteriengemeinschaften zu
erfassen. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen sollen Erkenntnisse zur Charakteri-
sierung der Umweltanspriiche dieser Bakteriengemeinschaft und des Einflusses dieser
Gemeinschaften auf den Stoffhaushalt des Pelagials abgeleitet werden, die zum Verstindnis
der Eigenstabilitit dimiktischer Seen beitragen.
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2 Stand der Forschung

2.1 Taxonomie und Diversitiit der anaeroben phototrophen Schwefelbakterien

Schwefelbakterien existieren bereits seit 3,5 Milliarden Jahren und gehdren damit zu den
frithzeitlichen Lebensformen in der Entwicklung des Lebens auf unserer Erde. Zum Zeitpunkt
ihrer Entstehung war die Erdatmosphire geprdagt von hohem Schwefelwasserstoffanteil und
Abwesenheit von Sauerstoff. In dieser Umgebung nutzten die Schwefelbakterien ihre
Fihigkeit der anoxygenen' Photosynthese. Thre Entdeckung geht auf MULLER (1786) zuriick,
wobei eine Beschreibung von Thiovulum muelleri und die Zuordnung zu den Schwefel-
bakterien erst durch WARMING (1875) erfolgte. Die Beschreibung weiterer Gattungen sowie
die Entdeckung der Schwefel-Einschliisse geschah im 19. Jahrhundert durch zahlreiche
Wissenschaftler (zusammengefasst in DAHL et al. 2005). Eine detaillierte Beschreibung legte
erstmalig WINOGRADSKY im Jahr 1887 vor. Aufgrund der Schwefel-Einschliisse in den Zellen
prigte er auch den Begriff ,,Schwefel-Bakterien®. Der erste Vertreter der Griinen Schwefel-
bakterien, Chlorobium limicola, wurde durch NADSON (1906) beschrieben. Im gleichen Jahr
gelang es Lauterborn (in OVERMANN 2010) erstmals phototrophe Konsortien mikroskopisch
zu erfassen und zu benennen. Eine erste umfassende Beschreibung der Chlorobiaceae wurde
durch LARSEN (1953) vorgenommen. VAN NIEL (1931, 1936) verdffentlichte als Erster
Ergebnisse zur Schwefeloxidation in der bakteriellen Photosynthese. Trotz weiterer Unter-
suchungen in den folgenden Jahren wurden erst durch VAN NIEL (1954) und PFENNIG (1967)
umfangreiche Beschreibungen zu den phototrophen Schwefelbakterien verfasst. Diese
miindeten in einer neuen taxonomischen Klassifizierung, die eine hohe Diversitit aufgrund
morphologischer und physiologischer Eigenschaften aufwies (Abb. 1) (PFENNIG & TRUPER
1974, 1983; IMHOFF 1995, 1999). WOESE (1987) zeigte, dass sich ihre stammesgeschichtliche
Entwicklung in verschiedene Ebenen der biologischen Systematik erstreckt. Laut VOGL et al.
(2006) bilden die Chlorobiaceae dabei sogar eine eigene Entwicklungslinie.
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Abb. 1: Diversitét anaerober phototropher Schwefelbakterien auf morphologischer Ebene (Zeichnung
erstellt nach Vorlage FUCHS & SCHLEGEL 2007).
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Die Familien der Schwefelpurpurbakterien [Chromatiaceae — Klasse Gammaproteobacteria
(¥); PFENNIG & TRUPER (1992)], der Schwefelfreien Purpurbakterien [Rhodospirillaceae —
Klasse Alphaproteobacteria (a); TRUPER & PFENNIG (1981)], der Heliobakterien [Klasse
Clostridia — WOESE et al. (1985)], der Schwefelfreien griinen Bakterien [Chloroflexaceae —
TRUPER (1976)] und der Griinen Schwefelbakterien [Chlorobiaceae — IMHOFF & THIEL
(2010)] gehdren zur Klasse der Photobacteria und dort zu den Anoxyphotobacteria. Mit
Ausnahme der Heliobakterien sind alle anoxischen phototrophen Bakterien gram-negativ.
Eine weitere Unterklasse phototropher Organismen bilden die Oxyphotobacteria, welche die
Cyanobakterien beinhaltet. Die Ordnung Rhodospirillales, zu denen die Familie der
Schwefelfreien Purpurbakterien (Rhodospirillaceae) gehort, wird als Vorldufer der Evolution
von der anoxygenen Photosynthese angesehen (FUCHS & SCHLEGEL 2007).

Abbildung 2 zeigt den Stammbaum der Eubakterien nach FUCHS & SCHLEGEL (2007).
Anhand ihrer stammesgeschichtlichen Position wird deutlich, dass Schwefelpurpurbakterien
(Chromatiaceae) und griine Schwefelbakterien (Chlorobiaceae) trotz dhnlicher Eigenschaften
(obligat anaerob, anoxygene Photosynthese, Bacteriochlorophyll als photosynthetische
Pigmente) nicht automatisch in einer nahen verwandtschaftlichen Beziehung stehen. Néhere
Kenntnisse zur Phylogenie und Taxonomie beschreiben detailliert OVERMANN & GARCIA-
PICHEL (2006). Einen umfangreichen taxonomischen Uberblick zu anoxygenen phototrophen
Bakterien geben BLANKENSHIP et al. (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 griine Schwefelbakterien (Chlorobiaceae) enthalten (Grafik
erstellt nach Vorlage FUCHS & SCHLEGEL 2007).
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Den Chlorobiaceae zugeordnet werden die sogenannten ,,phototrophen Konsortien®, welche
mittlerweile ubiquitdr nachgewiesen wurden (OVERMANN et al. 1998, CHAPIN et al. 2004,
VoGL et al. 2006). Diese ,,phototrophen Konsortien“ werden als eine Art der Symbiose
zwischen Bakterien gedeutet, bei der sich eine Vielzahl kleiner phototropher Bakterien an die
Oberfliche eines groBen, beweglichen, heterotrophen, Zentralbakteriums anheften
(OVERMANN 2010). Die unbeweglichen Chlorobien nutzen die Beweglichkeit des
nichtphotosynthetischen Zentralbakteriums fiir die Lichtaufnahme. Die biochemischen
Grundlagen der Kommunikation konnten allerdings bislang nicht aufgekldrt werden. Ein
vielfach untersuchter Vertreter der beweglichen ectosymbiontischen Konsortien ist
»Chlorochromatium aggregatum* (FROSTL & OVERMANN 1998, CHAPIN etal. 2004,
OVERMANN 2010). Fiir dieses Konsortium gelang bereits die Isolierung des symbiontischen
Vertreters der Chlorobiaceae ,,Chlorobium chlorochromatii sp. nov.”“ (VOGL et al. 2006).

2.2 Verbreitung und Lebensriume anaerober phototropher Schwefelbakterien und
deren historischer Nachweis (Paliolimnologie)

Phototrophe Schwefelbakteriengemeinschaften sind sowohl im marinen Bereich als auch im
StiBwasser verbreitet (PFENNIG 1967). Diese Mikroben treten iiberall in Erscheinung und ihre
natiirlichen Standorte sind anaerobe Zonen in Sedimenten [feuchte Boden, Schlamm, Watt —
Farbstreifen-Sandwatt (SCHULZ 1937) — Abb. 3] oder in Gewissern [Tiimpel, Teiche, Seen,
Fliisse, Lagunen, Meeresarme, Meer, Salz- und Sodaseen (KOMPANTSEVA et al. 2009)]. Sie
sind auch an extremen Standorten wie in heilen Quellen am Boden vom Guaymas Basin im
Golf von Californien nachgewiesen worden (GUNDERSEN etal. 1992). OVERMANN &
GARCIA-PICHEL (2006) geben detaillierte Erlduterungen und Beispiele zu den Lebensrdaumen
phototropher Prokaryoten.

matten (griine Schicht — Cyanobakterien, rosafarbene Schicht - Schwefelpurpurbakterien, schwarze
Schicht — Sulfat reduzierende Bakterien) [Bildquelle: http://www.pmbio.icbm.de/mikrobiologischer-
garten/de/demat09.htm].

Sowohl ihre aktuelle als auch ihre historische Verbreitung wurde zuerst anhand ihrer
spezifischen Pigmente (sogenannte Leitpigmente) dokumentiert (ZULLIG & RHEINECK 1985,
LE BRris et al. 1998). Durch diese Untersuchungen konnte in paldolimnologische Studien die
Rekonstruktion der historischen Entwicklung dieser Organismen in Seen erfolgen
(MALLORQUI et al. 2005, DREBLER et al. 2007, WIRTH et al. 2013). ROMERO-VIANA et al.
(2010) wiesen im spanischen See ,,La Cruz* anhand der phytoplanktischen und bakteriellen
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Pigmentanalyse das Vorkommen phototropher Bakterien seit den letzten vier Jahrhunderten
nach und definierten die Bedingungen im See iiber ldngere Zeitrdume, wonach sich
entsprechend der Bakteriendominanz die Chromatiaceae vor den Chlorobiaceae entwickelt
haben. WIRTH et al. (2013) wiesen sogar das Vorkommen der Bakterien in den letzten 12000
Jahren im See Cadagno (Schweiz) nach und vermuten infolge mehrfacher
Uberschwemmungen einen Konkurrenzvorteil auf Seiten der Chlorobiaceae gegeniiber den
Chromatiaceae. Hinsichtlich der Rekonstruktion von Sauerstoffverhiltnissen gelang
SQUIER et al. (2002) mittels Sedimentpigmenten eines antarktischen Sees der Nachweis des
Wechsels von einem sauerstoffgesittigten SiiBwasser zu einem stagnierenden Wasserkorper
mit anaerober Lichtzone. LOTTER (2001) konnten mit Hilfe der paldolimnologischen
Untersuchungen im Soppensee (Schweiz) aufzeigen, dass mit Zunahme der Trophie der
Okenongehalt deutlich abnahm. Die markanten Pigmente der anoxischen Schwefelbakterien
sind somit hilfreiche Indikatoren fiir die Rekonstruktion der Trophieentwicklung bzw.
Trophiezuweisung eines Sees (ZULLIG & RHEINECK 1985) sowie bestehender Anoxie im See
(WIRTH etal. 2013). Aufgrund ihrer Okophysiologischen Anspriiche (Kapitel 2.4)
kennzeichnet ihr Auftreten im Metalimnion dimiktischer Seen einen mesotrophen bis
schwach eutrophen Trophiestatus. SMITH et al. (2014) erklédrten, 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 Kombination aus paldolimnologischen Daten und limnologischen Studien vergangener
Zeit (RANDSALU-WENDRUP et al. 2014) kann die Beurteilung der Okosystemstruktur eines
Sees erleichtern.

2.3 Physiologie und Nachweismethoden zur Identifizierung anaerober phototropher
Schwefelbakterien

Die spezifischen Pigmente Bacteriochlorophylle (a, b, c,dodere) sowie Carotenoide
(Okenon, Isorenieratin)] der anaeroben phototrophen Schwefelbakterien werden fiir die
anoxische Photosynthese benétigt (IMHOFF 1995). Dadurch ist die Entwicklung dieser
Bakteriengemeinschaften bereits durch die Féarbung optisch wahrnehmbar, denn sie
erscheinen griin, gelbgriin, dunkelgriin, rot, rosa oder violett (Abb. 4).

Prosthecochloris
vibrioformis
phaeobacteroides
Amoebobacter

Chlorobium
phaeovibrioides
Thiccoccus
pfennigii
Chlorobium
purpureus

|

Abb. 4: Diversitit innerhalb der Farbgebung von Kulturen der Chlorobiaceae (von links:
1 - Chlorobium phaeovibrioides, 2 - Prosthecochloris vibrioformis, 4 - Chlorobium phaeobacteroides)
sowie Chromatiaceae (3 - Thiococcus pfennigii, 5 - Amoebobacter purpureus).
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Die Chromatiaceae enthalten neben dem Bacteriochlorophyll a (Bchl a) das spezifische
Leitpigment Okenon (LE BRis etal. 1998). Abhédngig von den Wachstumsbedingungen
(Lichtausbeute) kann die Konzentration an Okenon im Gegensatz zum Bchl a verdndert
werden (SMITH et al. 2014). Photoheterotrophes Wachstum senkte beispielsweise die Okenon-
Produktion bei den Chromatiaceae. Untersuchungen durch SMITH et al. (2014) zeigten zudem,
dass zwischen den Arten von Chromatiaceae die Okenon-Produktion und somit auch das
Okenon:Bchl a-Verhiéltnis variiert. Unter den Chlorobiaceae gibt es griin- und braun-
pigmentierte Arten basierend auf den vorhandenen Bacteriochlorophyllen (Bchl) und
Carotenoiden (IMHOFF 1995). Die griin-gefarbten Vertreter der Chlorobiaceae enthalten neben
Bchl ¢ oder d die dominanten Carotenoide Chlorobacten und OH-Chlorobactene, wéihrend die
braun-gefirbten Arten das Bchl e sowie die Carotenoide Isorenieraten und B-Isorenieraten
besitzen (VOGL et al. 2006). In allen Chlorobiaceae ist nur ein geringer Anteil an Bchl a
vorhanden (VOGL et al. 2006). Okenan als neuer Biomarker der Chromatiaceae sowie weitere
erstmalig nachgewiesene Carotenoidableitungen wurden von BROCKS & SCHAEFFER (2008)

vorgestellt.

Der Nachweis dieser spezifischen Pigmente beruht zumeist auf der Methode der Spektro-
photometrie (TAKAHASHI & ICHIMURA 1968, PARKIN & BROCK 1981, CHAPIN et al. 2004), wo
analytische Probleme in Hinsicht auf die Exaktheit der Ergebnisse nicht auler Acht zu lassen
sind. Fiir die Spektrophotometriec werden die Pigmente mit organischen Losungsmitteln
extrahiert, deren Absorption am Photometer gemessen und mittels eines spezifischen
Koeftizienten berechnet. Bei dieser Methode liegen grofere Ungenauigkeiten und Fehlinter-
pretationen vor (STAL et al. 1984). KNOWLTON et al. (1989) verwiesen auf eine limitierte
Interpretation der Daten und CARACO & PUCCOON (1986) sehen sogar die Notwendigkeit
einer anschlieBenden Korrektur. Als Ausnahme wurde die Analyse der zuvor extrahierten
Pigmente mittels HPLC-Methode (Hochdruckfliissigchromatografie) genannt. Auch FYSON &
RUCKER (1998) bestitigen den Vorteil auf Seiten der HPLC-Methodik. Diese Meinung
vertreten ebenfalls STAL et al. (1984), die neben der HPLC die Diinnschichtchromatografie
mit Zwei-Phasen-Organischen Losungsmittel-Extraktion als Methode fiir eine bessere
Auflésung und Identifikation von Photopigmenten nennen. HURLEY & WATRAS (1991)
erkldrten die reverse-phase HPLC als weitere bevorzugte Quantifizierungsmoglichkeit und
behaupten, dass nur die HPLC-Methodik quantitative Aussagen ermdglicht. Bei der
Extraktion von Pigmenten ist zu beachten, dass starke Unterschiede in Abhéingigkeit vom
verwendeten Losungsmittel auftreten konnen (OELZE 1985). LE BRIS et al. (1998) fand beim
Vergleich zweier HPLC-Anwendungsmethoden heraus, dass die HPLC-Trennung der
Pigmente in Abhingigkeit zur Methode (Losungsmittel und HPLC-Saule) steht. Die Methode
nach MANTOURA & LLEWELLYN (1983) erbrachte mit dem vorrangigen Losungsmittel
Methanol eine hohere Auflosung der Bakterienpigmente.

Neben der Identifikation und Quantifizierung iiber die spezifischen Pigmente besteht eine
weitere Nachweismethode in der mikroskopischen Bestimmung. Die phototrophen Bakterien
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besitzen auf morphologischer Ebene (Kapitel 2.1, Abb. 1) eine hohe Diversitit. Bei aus-
reichender Vergroferung am Mikroskop sind Arten taxonomisch abgrenzbar. Dies machten
sich  GLAESER & OVERMANN (2003) in einer Phasen-Kontrast-Mikrophotographie vom

Dagowsee zu nutze.

DAPI 365 nm Cy3 510 - 560 nm

Abb. 5a: DAPI-Fluoreszenz-Signal von Abb. 5b: Cy3-Fluoreszenz-Signal von
Chlorobium phaeovibrioides (GSB532-Sonde). Chlorobium phaeovibrioides (GSB532-Sonde).

DAPI 365 nm Cy3 510 -560 nm

Abb. 5¢: DAPI-Fluoreszenz-Signal von Abb. 5d: Cy3-Fluoreszenz-Signal von
Thiococcus pfennigii (CHR986-Sonde). Thiococcus pfennigii (CHR986-Sonde).

Trotz der stark verbesserten Mikroskopietechnik werden heute molekulare Nachweis-
methoden bevorzugt. Ein wichtiges Markierungsverfahren ist die Fluorescence in-situ
Hybridisation (FISH) oder Catalyzed Reporter Deposition Fluorescence in-situ Hybridisation
(CARD-FISH), wodurch gezielte Aussagen zur Anzahl, Aktivitdt als auch Lage von Genen
moglich sind. Um den Anteil ausgewéhlter phylogenetischer Gruppen an der Bakterien-
gemeinschaft zu bestimmen, wurden Oligonukleotidsonden verschiedener Spezifititen
entwickelt (AMANN et al. 1995). TUSCHAK et al. (1999) entwarfen die ersten spezifischen
Sonden zur Untersuchung der Chlorobiaceae, welche auf 13 verschiedenen 16S rRNA
Gensequenzen basieren (OVERMANN & TUSCHAK 1997). Fiir die Chromatiaceae entwickelte
OVERMANN et al. (1999) einen PCR-Primer (Polymerase Chain Reaction-Primer), welcher
revers komplementér als Sonde eingesetzt werden kann. Mit Hilfe der Oligonukleotidsonden
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wird ein auffallend starkes Autofluoreszenzsignal innerhalb der spezifischen Zellen bei
entsprechender Anregungswellenldnge erreicht, das eine Identifikation und Quantifizierung
ermoglicht (Abb. 5a bis 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 Bakteriengemeinschaft mittels DGGE
(FISCHER & LERMAN 1979) erfolgt entsprechend ihrer Basenabfolge (Sequenz) und spiegelt
die vorhandene Diversitdt in der Populationsstruktur wider. Fiir die Chromatiaceaec und
Chlorobiaceae entwickelten OVERMANN et al. (1999) spezifische Primer zur Amplifizierung
des 16S rRNA Genes. Eine genaue Zuordnung der aufgetrennten Basenabfolgen zu einer
Gattung oder Gruppe gelingt letztlich durch die Sequenzierung, anhand derer eine
taxonomische Einordnung in phylogenetische Stammbdume ermdglicht wird (FROSTL &
OVERMANN 2000, ROGOZIN et al. 2010).

2.4 Riaumliches und saisonales Auftreten phototropher Schwefelbakterien in Seen

Phototrophe Schwefelbakterien sind in solchen Seen anzutreffen, in denen temporér oder
permanent anaerobe Verhéltnisse herrschen. Das ist vor allem dann der Fall, wenn eine
Schichtung des Wasserkorpers auftritt und damit der Kontakt zur Atmosphére nur noch in den
oberen Bereichen gegeben ist. Wihrend amiktische Seen permanent geschichtet sind,
zeichnen sich dimiktische Seen durch zwei Zirkulationsphasen im Jahr aus, deren Durch-
mischung vollstindig (holomiktisch) oder unvollstindig (meromiktisch) erfolgen kann
(HUTCHINSON & LOFFLER 1956). Eine Auflistung anoxischer phototropher Schwefelbakterien
in holomiktischen und meromiktischen Seen veroffentlichte CHAPIN et al. (2004), um das
weltweite Vorkommen phototropher Bakteriengemeinschaften aufzuzeigen. Ergénzende
Untersuchungen dazu erbrachten ITOH etal. (2007 - holomiktisch) und GARCIA-GIL et al.
(1993 - meromiktisch). Zu den bakteriellen Gemeinschaften speziell in dimiktischen Seen
liegen unter anderem Arbeiten von PARKIN & BROCK (1980 a, b) sowie VILA & ABELLA
(2001) vor. In Deutschland ist ihr Vorkommen bisher aber nur aus Seen in Norddeutschland
bekannt (Tab. 1).

Tab: 1: Bisherige Veroffentlichungen von Untersuchungen phototropher Mikrobengemeinschaften in
dimiktischen Seen Norddeutschlands.

See/Seenlage Quelle Untersuchungsspektrum
Schlachtensee GERVAIS (1997) vertikaler Néhrstoffgradient,
(Brandenburg — Berlin) Mikroskopanalysen
Scharmiitzelseegebiet RUCKER (1997) Pigmentanalyse
(Brandenburg)
Dagowsee GLAESER & OVERMANN (2003, Molekularbiologie
(Brandenburg — Neuglobsow) 2004)
Dudinghausener See HUBENER et al. (2002), SELIG Pigmentanalysen,
(M-V — Hohen Sprenz) & SCHLUNGBAUM (2003), Lichtmessungen,
SELIG et al. (2004), Nahrstoffgradient,
DREBLER et al. (2007) Sedimentanalysen

-8 -



Kapitel 2 Stand der Forschung

Spezielle, feinskalige Analysen der Schicht phototropher Schwefelbakterien gelang erstmalig
GERVAIS (1997) in Deutschland, der die vertikale Tageswanderung von Chromatium cf.
okenii neben Cryptomonas-Arten ndher untersuchte. Die Arbeitsgruppe um Prof. Brigitte
Nixdorf dokumentierte das Auftreten dieser Mikroben in Seen des Scharmiitzelseegebietes.
Dabei erfolgten im Tiefen See, Glubigsee und Springsee des Scharmiitzelseegebiets durch
RUCKER (1997) erstmalig Untersuchungen zum Vorkommen dieser phototrophen Bakterien
anhand ihrer Bacteriochlorophylle. Molekularbiologische Untersuchungen dieser Bakterien-
gemeinschaft fanden im Dagowsee durch GLAESER & OVERMANN (2003, 2004) statt, womit
erstmals die Artenvielfalt fiir einen dimiktischen See in Deutschland beschrieben wurde.
Durch das Seenkatasterprogramm (1996-1998) in Mecklenburg-Vorpommern wurde ein
Vorkommen dieser Mikroben erstmalig fiir den Giiltzsee und den Dudinghausener See
anhand der Wasserfairbung dokumentiert. Daraufhin erfolgten am Dudinghausener See
spezielle Untersuchungen zu diesen Mikroben (HUBENER et al. 2002, SELIG et al. 2004). So
wurden neben einer ersten Identifikation mittels Pigmentanalyse sowie Mikroskopie auch die
Lichtverhédltnisse im See beschrieben und das Potential der Phosphatspeicherung dieser
Bakterien nachgewiesen. 2010 fand auch fiir den Schulzensee (bei Peetsch, Deutschland)
erstmals ein rezenter Nachweis phototropher Bakterien statt (eigene unverdffentlichte
Untersuchungen).

Die Schichtung dimiktischer Seen gliedert sich in das Epi-, Meta- und Hypolimnion. Wahrend
der Sommerstagnation trennt das Metalimnion (Thermokline) das warme Oberflichenwasser
(Epilimnion) vom kalten stagnierenden Tiefenwasser (HUTCHINSON & LOFFLER 1956). Das
Auftreten anaerober phototropher Schwefelbakterien ist auf den Zeitpunkt anoxischer
Bedingungen im Tiefenwasser begrenzt, wo sie im Hypolimnion und Teilen des Metalim-
nions in Erscheinung treten (OVERMANN et al. 1998, CHAPIN et al. 2004). Laut CHAPIN et al.
(2004) siedeln sie sich unter mikroaerophilen Algenschichten an. VILA etal. (1998)
beschreibt eine geschichtete Struktur unterschiedlicher Arten (Artenvielfalt) innerhalb der
Wassersdule, welche eine metalimnische phototrophe Gemeinschaft bildet. Dabei bestimmen
Umweltfaktoren wie Licht- und Néhrstoffangebot als auch die vertikale Wanderung die
Position jeder Art innerhalb des Wasserkorpers und es dominiert jene Bakterienart, welche
sich den Umweltbedingungen am besten anpassen kann. Anhand ihrer Anspriiche lassen sich
die meta- und hypolimnischen Mikrobengemeinschaften nach VILA et al. (1998) in drei
Gruppen einteilen. Gruppe I bilden eukaryotische Phytoplankter und Cyanobakterien,
wéhrend die Multicellular Filamentous Green Bacteria (MFGB) und die Chromatiaceae
(Gruppe II) sowie die griin- und braun-pigmentierten Chlorobiaceae (Gruppe III) die beiden
anderen Gruppen darstellen. Wihrend der Stagnationsperiode unterscheiden sich die drei
Gruppen in ihrer vertikalen Verteilung, was durch CHAPIN et al. (2004) mit Aufnahmen durch
ein Fluorometer nachgewiesen wurde. Die Chlorobiaceae siedeln sich zumeist in dem unteren
Bereich der Bakterienschicht an. Dabei konnten auch rdumliche Differenzierungen zwischen
braun-gefdrbten und griin-gefdrbten Vertretern festgestellt werden (MONTESINOS et al. 1983).
Erstgenannte erschlieBen noch tiefere Wasserschichten als die griin-pigmentierten Arten
(STANIER & SMITH 1960, VILA & ABELLA 2001). Basierend auf einer Studie von 24 amerika-
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nischen Seen (dimiktisch und meromiktisch) erstellte VILA etal. (1998) fiinf mogliche
Modelle einer vertikalen Schichtung der meta- und hypolimnischen Bakteriengemeinschaften
wihrend der Stagnationsphase (Abb. 6). Modell V verdeutlicht die Mischung aller Gruppen in
einer Schicht, wie sie zu Beginn der Stagnation auftritt. Mit Stabilisierung der Stagnation und
Auspragung der Redoxkline schichten sich die drei Gruppen {iibereinander, wobei sich
zumeist dann auch dominante Arten in jeder Schicht durchsetzen (Modell I) bzw. eine
Mikrostratifikation (Modell II) erfolgt. Zum Ende der Sommerperiode setzt wieder eine
Uberlappung der Schichten (Modell III) oder Unterdriickung einer Gruppe (Modell IV) ein.
Alle Modelle treten innerhalb einer Stagnationsperiode zu unterschiedlichen Zeiten auf
(VILA et al. 1998). Nach ABELLA & GARCIA-GIL (1992) ist die Verteilung der Gruppen
abhingig von der Oxykline (O;) und Redoxkline (H,S), welche iiber die Sommerstagnation
zunehmen und die dazwischen liegende Ubergangszone begrenzen. CHAPIN et al. (2004) setzt
die Strukturierung dieser einzelnen Modelltypen in Abhéngigkeit zur Morphologie des Sees

und dessen physiko-chemischen Parametern.

Modell V Modell -1 Modell Il Modell IV
1 1

3

2+3 I

Wassertiefe

1+2+3

H,S
—p

Sommerstagnation + Populationsdichte + H,S

Abb. 6: Modelle (I bis V) der vertikalen Verteilung der meta- und hypolimnischen phototrophen
Gemeinschaft nach VILA etal. (1998); Gruppe 1 (eukaryotische Phytoplankter, Cyanobakterien),
Gruppe 2 [Multicellular Filamentous Green Bacteria (MFGB), Chromatiaceae] und Gruppe 3 (griin-
und braunpigmentierte Chlorobiaceae).

2.5 Okophysiologische Anspriiche — Licht, Schwefelwasserstoff und weitere Parameter

Im vorherigen Abschnitt wurde dargestellt, dass es unterschiedliche vertikale Verteilungs-
muster in Seen gibt. Wichtige Parameter fiir das Wachstum sind die Lichtqualitit
und -quantitdt sowie die Sulfidverfiigbarkeit (VILA & ABELLA 2001, CASAMAYOR et al.
2008). Anderungen der Sulfid- und Sauerstoffkonzentration, welche fiir ihr Vorkommen
unabdingbar sind bzw. es verhindern, haben somit Auswirkungen auf die Zusammensetzung
als auch auf die vertikale Verteilung der Mikrobenschicht (OVERMANN etal. 1998,

-10 -



Kapitel 2 Stand der Forschung

DECRISTOPHORIS et al. 2009). Im See besiedeln die anaeroben phototrophen Bakterien
bevorzugt die Chemokline als Schnittzone von Licht und sulfid-enthaltenen Wasserschichten
(VoGL et al. 2006 — siche auch Abb. 7). Es handelt sich um eine anaerobe Umgebung mit
einer subtoxischen Sulfidkonzentration und geringen, aber ausreichendem Lichtanteil
(DECRISTOPHORIS et al.  2009). Trotz extrem geringem Lichteinfall treten sehr hohe
Bakteriendichten im Freiland auf (RIMMER et al. 2008). Ein stetiges Bakterienwachstum
erfolgt somit auch bei geringerer Verfiigbarkeit beider Parameter. Zu hohe Konzentrationen
konnen wiederum wachstumshemmend wirken (GORLENKO et al. 1983, CHAPIN et al. 2004).
TAKAHASHI & ICHIMURA (1968) wiesen anhand von Kulturen im Medium die Abhéingigkeit
des Bakterienwachstums von der Licht- und Sulfidzugabe in Laborexperimenten nach. Die
Bakterienverteilung innerhalb der Wassersaule wird iiber Photo- und Chemotaktik gesteuert.
Zu dieser Erkenntnis kamen u.a. OVERMANN et al. (1998) bei Untersuchungen von Konsortien
im Dagowsee (Deutschland), welche bevorzugt Tiefen mit geringen Lichtintensitéten als auch
geringen Sulfidkonzentrationen aufsuchen. Die Moglichkeit der aktiven Verlagerung des
Lebensraumes in Bereiche mit optimalen Bedingungen beschrieb auch RUCKER (1997) und
erkannte zudem den Einfluss der Trophie auf die Entwicklung dieser Organismen.
CHAPIN et al. (2004) deklarieren diese Mikrobenschicht als potentielle Anzeiger fiir Umwelt-
storungen und verweisen bei Anderungen oder Ausfall dieser Gemeinschaft auf trophische
Auswirkungen fiir das Seesystem.

Lichtenergie

Epilimnion
Metalimnion

Phototrophe Bakterien

Hypolimnion

H,S

Abb. 7: Vertikale Verteilung der phototrophen Bakterienschicht im dimiktischen See zum Zeitpunkt
der Sommerstagnation (Epi-, Meta- und Hypolimnion) in Abhédngigkeit der entscheidenden
6kophysiologischen Anspriiche [Lichtenergie, Schwefelwasserstoff (H,S)].

Das ,,sichtbare® Licht mit dem Wellenldngenbereich von 380 bis 760 nm (Abb. 8) steht den
Bakterien im Tiefenwasser nicht komplett fiir die Photosynthese zur Verfiigung. Mit
zunehmender Wassertiefe verringert sich das Lichtunterwasserspektrum (Absorptionseigen-
schaft von Seewasser), wodurch vorwiegend das blau-grine oder griine Spektrum im
Tiefenwasser ankommt (SCHANZ et al. 1998, OVERMANN et al. 1998, SELIG et al. 2004).
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Infrarot

P GRS 4@ m

Abb. 8: Spektralfarben (Violett, Blau, Griin, Gelb, Orange und Rot) im sichtbaren Licht umfassen
einen Wellenlédngen-Bereich von ungeféhr 380 bis 760 nm.

An diese Einschrinkung im Lichtspektrum haben sich die phototrophen Schwefelbakterien in
ihrer Entwicklung angepasst (VILA & ABELLA 2001). Aufgrund der vertikalen Uberlagerung
durch das Phytoplankton sowie der Chromatiaceae in den oberen Wasserschichten
(biologischer Lichtfilter) benotigen die Chlorobiaceae stirkere Lichtanpassungsprozesse
(BORREGO et al. 1999). Die Anpassung braun-pigmentierter Arten basiert auf einer
Modifizierung in ihren Antennen (Zunahme im Carotenoid- und Bchl e-Gehalt). Der
Antennenbereich dieser Chlorobiaceae ist verengt und bezieht sich auf ein spezifisches
Lichtspektrum, wodurch ein Vorteil zu den griin-pigmentierten Chlorobiaceae entsteht
(IMHOFF 1995). VILA & ABELLA (2001) beschreiben ebenfalls die Uberlegenheit planktischer
phototropher Mikroorganismen untereinander infolge von Lichtanpassungen bezogen auf die
Wellenldngenbereiche. Griin-pigmentierte Chlorobiaceae bevorzugen Rotes und Infrarot-
Licht, wihrend Chromatiaceae sowie braun-gefirbte Chlorobiaceae mit griin-gelbem Licht
konform gehen. Die photosynthetische Strategie der Anpassung an Rot-Infrarot-Licht bildeten
die Chlorobiaceae in ihrer Entwicklung als erstes aus. Spdter entwickelte sich der
Spezialmechanismus zur Anpassung an Griin-Gelb-Licht mit speziellen Pigmenten, um einen
Konkurrenzvorteil gegeniiber anderen Arten zu haben und tiefere Wasserschichten zu
besiedeln (VILA & ABELLA 2001).

Ein Vorkommen anaerober phototropher Schwefelbakterien ist bei weniger als 1 % vom
Oberflachenlicht moglich (PARKIN & BROCK 1980 a, b, SCHANZ et al. 1998, CHAPIN et al.
2004). Messungen maximaler Photosyntheseaktivititen wurden bei Lichtintensitdten von
0,29 bis 0,46 mol Photonen m?2d! erreicht (SCHANZ et al. 1998), wihrend Limitationen bei
Intensititen von 0,08 bis 0,19 mol Photonen m2d"' auftraten (STEENBERGEN & KORTHALS
1982). Der Photosynthese-Apparat (Lichtsammlersystem und Kern-(Core-)Komplex mit dem
Reaktionszentrum) von den Chromatiaceae befindet sich auf der Thylakoidmembran
(RICHTER 1998). Bei den Chlorobiaceae sind die wichtigsten Antennenpigmente zusétzlich in
Chlorosomen (pigmenttragende Organellen) lokalisiert, wo sich auch die Bacterio-
chlorophylle ¢, d oder e fiir die Lichtabsorption befinden (VOGL et al. 2006). Chlorosomen
weisen innerhalb der Gruppe photosynthetischer Organismen die hochste Effizienz fiir die
Lichtabsorption und den Energietransfer auf (BORREGO etal. 1999). Als Hauptpigmente
dienen die bereits erwdhnten Bacteriochlorophylle und Carotenoide. Um den minimalen
Energiebedarf zu decken, wurden fiir die Chromatiaceae Lichtkompensationswerte von
25 bis 70 pmol Photonen m™ s und 20 bis 25 pmol Photonen m™s™ fiir die Chlorobiaceae
ermittelt (RUCKER 1997). Fiir vergleichbare Wachstumsraten bendtigen Chlorobiaceae
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gegeniiber den Chromatiaceae nur % der Lichtintensitdt (DECRISTOPHORIS et al. 2009). Der
Lichtbedarf der Chromatiaceae ist laut CHAPIN et al. (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 (Photosynthese-Apparat) beider Familien zeigt eine zehnfach hohere Konzentration
auf Seiten der Chlorobiaceae (RICHTER 1998). Da Chromatiaceae ein groferes Lichtspektrum
ausnutzen konnen als Chlorobiaceae ist ihre Tiefen-Grenze im Wasserkérper von der
Lichtquantitdt statt -qualitit abhidngig. Dem gegeniiber stehen die Chlorobiaceae, deren
schmale Absorptionsspektren nicht immer mit der vorliegenden Lichtqualitét iibereinstimmen
(VILA & ABELLA 2001). Die Anpassung an geringe Lichtintensititen und effiziente Stoft-
wechselprozesse ermoglichen den Chlorobiaceae einen Vorteil, wie im See Burton
(Antarktis), wo die Art Chlorobium sp. trotz einer lichtlimitierten Phase von drei Monaten als
dominante Art auftrat (KARHUNEN et al. 2013).

Viele Studien belegen eine Dominanz der Chlorobiaceae im See, wobei innerhalb dieser
Familie die braun-gefdrbten Chlorobiaceae iiberwiegen, was in der Notwendigkeit geringer
Lichtintensitdten begriindet liegt (BORREGO et al. 1999). Schwankungen in den Populations-
dichten sind laut STEENBERGEN & KORTHALS (1982) Auswirkungen monatlich zunehmender
Lichtverdnderungen und -limitationen. Selbstbeschattung oder Schatteneffekte der Chroma-
tiaceae oder Phytoplankter bewirken eine Zunahme der Bakterienbiomasse der Chlorobiaceae
(BORREGO et al. 1999). Untersuchungen zur Lichtlimitation durch SANCHEZ et al. (1998)
zeigten, dass die Photosyntheseleistung bei Zellen mit eingeschrinkter Lichtverfiigbarkeit
hoher ist als bei lichtgesittigten Zellen. SCHANZ et al. (1998) berichtet von einer Konzentra-
tionszunahme an Bacteriochlorophyll bei phototrophen Bakterien aufgrund geringer Lichtin-
tensititen. Jedoch konnte dies nur unter in-situ Bedingungen nachgewiesen werden.
VILA etal. (1998) beschrieben die Abhdngigkeit der Lichtverfiigbarkeit innerhalb der
Wassersdule von ungelosten Huminstoffen, welche zuvor bereits KIRK (1994) betrachtete.
Eine weitere Anderung der Lichtbedingung ruft auch der Wind und damit verbundene interne
Schwingungen hervor (RIMMER et al. 2008). Die Antwort auf Lichtverdnderungen sind
saisonale (RODRIGO etal. 2000) sowie tageszeitliche (CALDWELL & TIEDJE 1975,
LINDHOLM et al. 1985) vertikale Migrationen dieser Mikroben. Interessante Erkenntnisse
lieferten CASAMAYOR etal. (2008), die in spanischen Seen herausfanden, dass die
phototrophen Mikroben innerhalb der Dunkelheit Kohlendioxid fixieren. Die CO,-Fixierung
der Chromatiaceae erfolgt dabei iiber den Calvin-Zyklus (Rubisco). Dagegen nutzen die
Chlorobiaceae eine Umkehr des Citrat-Zyklus auch reverser Citrat-Zyklus genannt.

Neben der Lichtverfiigbarkeit beeinflusst die Sulfidkonzentration die Populationsdichte und
Verteilung phototropher Schwefelbakterien innerhalb der Wassersdule (CHAPIN et al. 2004).
Fiir die anaerobe Photosynthese der phototrophen Schwefelbakterien dienen als Elektronen-
quelle Schwefelwasserstoff (H,S) und andere reduzierte Schwefelverbindungen (CHAPIN et al.
2004). Dabei oxidieren sie Wasserstoffsulfid zu Sulfat (DECRISTOPHORIS et al. 2009). Sulfid-
oxidationsraten bestimmten PARKIN & BROCK (1980 a, b) sowie VILA & ABELLA (1994). Ein
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Ansteigen dieser Sulfidoxidationsraten wurde bei griin- und braun-pigmentierten Chloro-
biaceae in Abhdngigkeit vom Lichtspektrum (Rot- und Infrarot-Licht oder Griines Licht)
festgestellt (VILA & ABELLA 2001). Infolge der Photooxidation werden Sulfidzehrungen
wihrend des Tages in Schichten dichter Bakterienpopulationen als nicht untypisch angesehen
(DECRISTOPHORIS et al. 2009). Die Toleranz von Chlorobiaceae gegeniiber Schwefel-
wasserstoff ist groBer als bei den Chromatiaceae (OVERMANN & GARCIA-PICHEL 2006,
DECRISTOPHORIS et al. 2009). Die Chromatiaceae verfliigen dagegen iiber den Vorteil
voriibergehend oxische Bedingungen zu ertragen (ZULLIG & RHEINECK 1985). Sie haben die
Moglichkeit der intrazelluldren Schwefelspeicherung in Granula, welche auch als
Schwefelkiigelchen (OVERMANN & GARCIA-PICHEL 2006) bezeichnet werden und als
Elektronendonator fiir die Photosynthese genutzt werden konnen. Speicherstoffe
(Energiereserven) wie elementaren Schwefel, Glycogen und Poly-B-hydroxybutyrate (PHB)
konnen eingelagert werden (MAS & VAN GEMERDEN 1995). Die Bildung dieser Speicherstoffe
ist bei Thiorhodaceae lichtabhéingig (VAN GEMERDEN et al. 1985).

Sowohl Licht als auch Sulfidverfiigbarkeit sind entscheidend fiir die vertikale Verteilung und
die Wachstumsraten phototropher Schwefelbakterien in Seen. Welcher der beiden Faktoren
aber die entscheidende SteuergroBe ist, bleibt meist ungeklirt. Eine 2-Faktoren-Analyse
(PCA) durch CHAPIN et al. (2004) zeigte, dass die Bakteriengemeinschaft in stirkerem
Ausmall durch das Sulfid reguliert wird bzw. durch das Sulfid:Licht-Verhéltnis, wonach
Sulfid der Steuerfaktor wére. Jedoch ist zu vermuten, dass innerhalb der Stagnationsperiode
ein Wechsel zwischen Sulfid- und Lichtlimitation eintritt. Wihrend zu Beginn der Stagnation
ist das Sulfid zumeist der entscheidende Faktor fiir das Wachstum, jedoch im Spatsommer bei
einem weitreichend ausgepriagten anaeroben Hypolimnion konnte das Licht bestimmend sein.
Ein moglicher Wechsel der Steuerfaktoren wurde bislang aber noch nicht untersucht.
Dagegen konnten CHAPIN et al. (2004) anhand von Korrelationsanalysen nachweisen, dass
sowohl die rdumliche Verteilung als auch die Bakterienabundanz neben dem Licht und Sulfid
auch vom Redox-Potenzial, dem pH-Wert und Stickstoffangebot abhédngig sind. VILA et al.
(1998) sowie VILA & ABELLA (2001) bezogen die Toleranz gegeniiber Sauerstoff, oxidative
oder reduktive Bedingungen (Eh) und ungeldste Triibstoffe in ihre Limitationsbetrachtungen
mit ein. GORLENKO et al. (1983) beschreiben dagegen eine Abhingigkeit des Auftretens bzw.
der Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaft von dem Seetyp und den jeweiligen
physikochemischen Faktoren Nach VILA & ABELLA (2001) setzt sich jene mikrobielle Gruppe
durch, deren Fahigkeiten besser an die Umweltbedingungen angepasst sind. So kdnnen zum
Beispiel Chlorobiaceae eine erhdhte Kohlenstoff-Verfligbarkeit im See fiir ein verstérktes
Wachstum nutzen (DECRISTOPHORIS et al. 2009). Eine Strategie der Wettbewerbsfdhigkeit,
welche bei anoxygenen phototrophen Schwefelbakterien zunehmend beobachtet wird, stellen
Interaktionen dar. In der Familie der Chlorobiaceae bestehen biochemische Interaktionen zur
Gewihrleistung der Lichtaufnahme zwischen unbeweglichen phototrophen Bakterien und
beweglichen chemotrophen Bakterien (OVERMANN et al. 1998, OVERMANN 2010). Bei der
Koexistenz von Chromatiaceae und Chlorobiaceae als auch innerhalb der Familien bestehen
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Wechselwirkungen in Bezug auf Sulfid und Azetat (OVERMANN & GARCIA-PICHEL 2006).
Durch die unterschiedliche Oxidationsweise der Substrate fordern die Bakterien unweigerlich
gegenseitig ihr Wachstum. In mikrobiellen Matten (Abb. 3) liefern Cyanobakterien den
Sulfat-reduzierenden Bakterien elektronenenthaltene Substrate. AuBerdem wurde infolge-
dessen die Strategie der Ausnutzung neuer Wellenldngenbereiche (900 bis 1035 nm) bei
phototrophen Schwefelbakterien festgestellt (OVERMANN & GARCIA-PICHEL 2006). Die starke
Konkurrenz fiihrt zu neuen Typen von photosynthetischen Antennen-Komplexen.

Da phototrophe Bakteriengemeinschaften nur in Seen geringer Trophie (geringes Phytoplank-
tonwachstum) auftreten, stellt sich die Frage, welche Bedeutung diese Gemeinschaft fiir die
Primdrproduktionsleistung eines dimiktischen Sees hat. Eine vollstindige Bilanz unter
Berticksichtigung der benthischen Primérproduktionsleistung (Makrophyten) wurde bisher
nicht aufgestellt. RUCKER & NIXDORF (2002) verglichen die Primérproduktionsleistung der
anaeroben phototrophen Schwefelbakterien mit dem epilimnischen Phytoplankton im Tiefen
See. Wihrend im Juli zwischen beiden Schichten noch eine vergleichbar hohe Primér-
produktionsleistung vorlag, konnte im August fiir das Meta- und Hypolimnion eine 1,5-mal
hohere Primérproduktion nachgewiesen werden. Nach COHEN et al. (1977) ist der Anteil
dieser Mikroben mit bis ca. 91 % an der Gesamtprimarproduktion im Sonnensee (Sinai) hoher
als des Phytoplanktons. Eine Verschiebung der Primérproduktion in die tieferen Wasser-
schichten, basierend auf Umweltverdnderungen infolge von starken Herbststiirmen (Wasser-
triibung, Sulfidkonzentration, Verfligbarkeit der photosynthetisch aktiven Strahlung),
beobachteten DECRISTOPHORIS et al. (2009) u.a. im meromiktischen See Cadagno (Schweiz).

Neben der Bedeutung als Primdrproduzenten fanden BANERAS & GARCIA-GIL (1996) heraus,
dass diese Bakteriengemeinschaften eine Funktion als Phosphatfilter in meromiktischen Seen
erfiillen konnen. Die Bakterien inkorporieren das aus dem Sediment freigesetzte geldste
Phosphat in ihre Biomasse und verhindern den Weitertransport durch Diffusion in obere
Wasserschichten, so dass dem epilimnischen Phytoplankton dieses Phosphat als Néhrstoff
nicht zur Verfligung steht und zur Begrenzung der Primérproduktion fiihrt. Infolge der
Einlagerung von Speicherstoffen in Form von Polyphosphatgranula (SELIG et al. 2004,
GLOESS et al. 2008) erhoht sich die Effizienz der Phosphateliminierung durch diese Mikroben
zusitzlich (MAS & VAN GEMERDEN 1995). Primér ist diese Polyphosphatspeicherung fiir
heterotrophe Bakterien in der Abwassertechnologie beschrieben (ROSKE etal. 1989,
SCHONBORN et al. 2001). Neben der primédren Energiereserve dienen diese Speicherstoffe
auch als Phosphatreserve (SELIG et al. 2006). SELIG et al. (2004) kalkulierten erstmalig den
Einfluss dieser Organismen auf die Phosphorbilanz in einem dimiktischen See. All diese
Untersuchungen verdeutlichten, dass solche Bakteriengemeinschaften die Stofffliisse und
Stoftkreisldufe nachhaltig in meromiktischen und dimiktischen Seen beeinflussen. Diese
Ergebnisse fithrten dazu, dass in den letzten Jahren sowohl verstirkt taxonomische
Untersuchungen (TUSCHAK et al. 1999, OVERMANN et al. 1999, TANK et al. 2009) erfolgten
als auch der oOkologischen Bedeutung phototropher Bakteriengemeinschaften in Seen
(ScHANZ et al. 1998, CAMACHO et al. 2000) eine grofere Relevanz beigemessen wurde.
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Als Primérproduzenten spielen die anaeroben phototrophen Bakterien ebenfalls eine wichtige
Rolle fiir die Nahrungskette in diesen Seen. So beschrieben GOPHEN et al. (1974) sowie Fry
(1987) die phototrophen Bakterien als wichtige Nahrungsquelle fiir das Zooplankton. Auch
OVERMANN et al. (1999) wiesen mit Copepoden einen Fra3druck durch Zooplankton auf diese
Bakteriengemeinschaften nach. Ein tempordres Auftreten von Zooplankton in anaeroben
Schichten von Seen wurde mehrfach nachgewiesen (u.a. GERVAIS 1997). Der derzeitige
Wissensstand, in wieweit die meta- und hypolimnischen Gemeinschaften als Nahrungsquelle
der Zooplankter dienen, ist jedoch sehr begrenzt, wird aber stark vermutet. So ist u.a. das
Rédertier Filinia longiseta bekannt fiir ihre selektive Aufnahme sehr kleiner Partikel wie
Detritus und Bakterien (POURRIOT 1977, DEMOTT 1986) und bevorzugt tiefere
Wasserschichten mit anaeroben Milieu (MIRACLE & ALFONSO 1993, KizITO & NAUWERCK
1995). Im Giiltzsee wurde diese Art innerhalb der Mikrobenschicht in hoher Abundanz
nachgewiesen (SELIG et al. 2009). Daher wird vermutet, dass Filinia longiseta gezielt
(selektiv) diese Bakteriengemeinschaft als Nahrungsquelle nutzt. Die Untersuchungen von
POURRIOT (1977) zeigten, dass Filinia longiseta nahezu ausschlieSlich Detritus und Bakterien

ingestierte, wihrend Algen auller Acht gelassen wurden.

Da anaerobe phototrophe Schwefelbakterien in dimiktischen Seen einen rdumlich eng
begrenzten Lebensraum mit stark saisonalen Schwankungen besiedeln, sind verschiedene
Anpassungsstrategien der Mikroben erforderlich. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit sollen
neue Kenntnisse gewonnen werden, die das Verstdndnis und Wissen iiber die saisonalen und

vertikalen Verdnderungen und deren Anpassungsfihigkeiten erweitern sollen.

3 Zielstellung & Hypothesen

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

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

» Das Einsetzen der Sommerstagnation und der damit verbundenen Anaerobitdt des
Hypolimnions bestimmen den Startpunkt fiir die Sommerentwicklung der Bakterien-
gemeinschaften!

» Die Lichtintensitdt und spektrale Zusammensetzung des Unterwasserlichtes bestimmt
die rdumliche Verteilung und Variabilitit der Bakteriengemeinschaft im See!

» Das Auftreten der Bakteriengemeinschaft beeinflusst die Stoffkreisldufe und Nahrstoft-
retention in den Seen!

» Die Bakteriengemeinschaften in den Seen unterscheiden sich in ihrer taxonomischen
Zusammensetzung und die Dominanzverhiltnisse dndern sich im saisonalen Verlauf!

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

e Feldokologische Untersuchungen zur Charakterisierung der phototrophen Schwefel-
bakterien hinsichtlich ihrer zeitlichen und rdumlichen Entwicklung wéhrend der
Sommerstagnationsphase in zwei dimiktischen Seen sowie deren Abhéngigkeit von dem
Umweltparameter Nahrstoffangebot

e Okophysiologische Untersuchungen — Charakterisierung des Angebots sowie spektrale
Zusammensetzung des Lichtes wihrend des saisonalen Auftretens dieser Bakterien-
gemeinschaften

e Taxonomische Differenzierung und molekularbiologische Differenzierung der rezenten
Mikrobengemeinschaften

e Paldolimnische Untersuchung zum historischen Auftreten von phototrophen Mikroben-

gemeinschaften anhand von Pigmentanalysen in Sedimentkernen

Die Ergebnisse der vier Einzelkomplexe sollen das dkologische Gesamtverstindnis fiir das
Auftreten dieser Bakteriengemeinschaften erweitern und daraus Riickschliisse iiber die
Selbstregulation und das Puffervermogen dimiktischer Seen ermdglichen.

4 Material & Methoden

4.1 Beschreibung der Untersuchungsgewisser

Da vor Beginn der Promotionsarbeit der Nachweis phototropher Schwefelbakterien nur im
Dudinghausener See (DUD; HUBENER et al. 2002, SELIG et al. 2004) und im Giiltzsee (GUL;
Seenprojekt 1995-1997) in Mecklenburg-Vorpommern moglich war, konzentrierten sich die
Freilanduntersuchungen auf diese beiden Seen. Zudem wurde noch der Dagowsee (DAG), in
Brandenburg gelegen, untersucht. Auch hier ist das rezente Vorkommen phototropher
Schwefelbakterien belegt (GLAESER & OVERMANN 2003, 2004).

Die geografische Lage dieser drei Seen sowie ihre Tiefenkarten sind der Abbildung 9 zu
entnehmen. Alle Seen sind dimiktisch, d.h. sie durchlaufen jdhrlich zwei Vollzirkulationen
und bilden stabile Schichtungen aus, die aufgrund der geringen Seeoberfldche und der relativ
groflen Tiefe lange bestehen bleiben. Allen drei Seen gemeinsam ist eine fiir das Gebiet
relativ geringe Trophiestufe im Ubergangsbereich zwischen mesotroph (Giiltzsee) und
eutroph (Dagowsee) (Tab. 2).

Der Dudinghausener See, ca 22 km siidlich von Rostock im Landkreis Giistrow gelegen,
gehort zur Gemeinde Hohen Sprenz, die rund 500 Einwohner zéhlt. Im Nordosten des Sees
grenzt direkt der Ortsteil Dudinghausen an. Das restliche Ufergebiet ist zu anndhernd gleichen
Anteilen von Wald und Ackerland gepriagt. Der Wassereinfluss erfolgt iiber einen kleinen
Zulauf aus dem Sprenzer Holz im Siiden des Sees. Eingebettet in diese Landschaft ist neben
dem Dudinghausener See unter anderem der Hohen Sprenzer See (2 km? grof3) im Norden,
der iiber einen kleinen Wassergraben fiir den Austrag mit dem Dudinghausener See in
Verbindung steht. Der Weg der Entwisserung zieht sich vom Hohen Sprenzer See iiber den
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Forsterbach in den kleineren Papensee, um im Anschluss den Hohen Sprenzer Miihlbach und
die Nebel zu durchqueren bis die eigentliche Miindung in der Warnow erfolgt.

Der 18,8 ha groBe Dudinghausener See besitzt eine durchschnittliche Tiefe von 6,9 m und
eine maximale Tiefe von 15,2 m. Wie aus der Tiefenkarte (Abb. 9) ersichtlich, weist die
Beckenstruktur eine nahezu ideal konische Form auf. Der Dudinghausener See liegt im
ca. 16 km? groBen Landschaftsschutzgebiet ,,Dolgener und Hohen Sprenzer See®, welches
sich durch eine geomorphologische Formenvielfalt auszeichnet (THIELE & MEHL 1995). Das
Gebiet wird durch eine hiigelige Grundmoréinenlandschaft geformt, deren Grenzen im Westen
von den Urstromtilern der Warnow und im Osten von der Recknitz bestimmt werden. Als
Pachtgewdsser des Landesanglerverbandes Mecklenburg-Vorpommern e.V. dient der See
ausschlieBlich als Angelgewisser und zum Erholungszweck, Baden ist wegen Munitions-
belastung offiziell untersagt. Eine illegale und wenig frequentierte Badestelle befindet sich am

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

Als zweites Untersuchungsobjekt wurde der Giiltzsee (Abb. 9) herangezogen, welcher dem
Landkreis Giistrow und der Gemeinde Dobbin-Linstow, einem Ort mit ca. 600 Einwohnern,
zugeordnet wird. Das Gemeindegebiet befindet sich in einer waldreichen und sehr diinn
besiedelten Region der Mecklenburgischen Seenplatte. In diesem Fall liegt der See innerhalb
eines Waldgebiets, welches zum Naturpark Nossentiner/Schwinzer Heide gehort. Néchst-
gelegene Ortschaften sind Glave (ca. 1,5 km, nord-westlich) sowie Dobbin (ca. 3 km,
nordlich). Der Krakower See im Norden und der Drewitzer See im Siiden befinden sich im
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ndheren Umkreis. Das 4,9 km? umfassende Einzugsgebiet des Giiltzsees zeichnet sich durch
einen durchgehenden Waldbewuchs aus. Vertreten sind neben der dominierenden Kiefer auch
Larche und Erle. Oberirdische Zu- oder Abfliisse 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 39,2 ha groBBen Giiltzsees betrdgt 5,0 m; die maximale Tiefe
14,3 m. Die Morphologie weist ebenfalls eine gleichformige Beckenstruktur auf (Tiefenkarte
Abb. 9). Allerdings sind die Tiefenlinien durch eine Halbinsel im Nordosten und eine gegen-
iiberliegende Bucht gestreckt. Diese buchtenreiche Uferform unterscheidet den Giiltzsee
deutlich vom Dudinghausener See. Hinsichtlich des Umlandes allerdings sind alle drei
untersuchten Seen vergleichbar: Urstromtiler, Sander, Grund- sowie Endmorinen spiegeln
den Einfluss der letzten Vergletscherungsphase als ,,glaziale Serie* wider (KLAMT 2009). Der
Giltzsee entstand nach Riickzug der Gletscher als Toteissee, dessen Becken durch das
Nachsacken des iiber dem Eis abgelagerten Sedimentmaterials lange nach Riickzug der
Gletscherzunge entstand. Wie auch das Umland ist der Giiltzsee dem Naturschutzgebiet
zugehorig. Er befindet sich in Privatbesitz und wird von einem ortsansdssigen Fischer
bewirtschaftet.

Tab. 2: Morphometrische und limnologische Charakteristiken vom Dudinghausener See, Giiltzsee und
Dagowsee. SRP, TP, Chlorophylla — Sommermittelwerte (Juni-September) eigenstindiger
Beprobungen vom Dudinghausener See 2007 und Giiltzsee 2008; '~ Ministerium fiir Landwirtschaft,
Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern; >° DREBLER et al. 2007, ** CASPER et al.
2009; ** Beprobung im Dagowsee am 05.08.2008.

1 Dudinghausener See 2 Giiltzsee 3 Dagowsee
Lage Mecklenburg- Mecklenburg- Brandenburg bei
Vorpommern bei Vorpommern bei Neuglobsow
Schwaan Linstow
GPS-Koordinaten 53°54°24.6 N, 53°35°31.6 N, 53°09°03.1 N,
12°12°49.9 E 12°18’90.3 E 13°03°14.8 E
Seefliche 18,8 ha 39,2 ha 30 ha
Maximale Seetiefe 152m 14,3 m 9,5m
Durchschnittsseetiefe 6,9 m 50m 5,0 m
Seevolumen 1.286.873,57 m’ 1.946.945 m’ 1.190.000 m’
Einzugsgebiet 2,1 km? 4,9 km? -
Effektive Linge 581 m 1.510 m -
Effektive Breite 436 m 563 m -
Uferlinge 1.621 m 3912 m -
SRP 1,7 ug 1’ 0,4 pgl’ 50pglt ¥
TP 2 pg 1! 13 pg 1" 67 pgl" *
Chlorophyll a 6,5 ug 1’ 54 gl 78 ugl" ¥
Trophiegrad mesotroph bis schwach mesotroph eutroph **

1%, 2%
eutroph

Der Dagowsee (Abb. 9) ist Teil der Ostmecklenburgischen Kleinseeplatte im Norden des
Landes Brandenburg (Landkreis Oberhavel). Er gehort zum Amt Gransee, dessen Gemeinden
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rund 1300 Einwohner zdhlt. Der Naturpark Stechlin-Ruppiner Land, zu dem der Dagowsee
gehort, besitzt bereits seit 1938 den Status eines Naturschutzgebietes. Trotz dieses Schutz-
status ist der Dagowsee sowohl von landwirtschaftlichen Eintrigen durch die intensive
Nutzung als auch der ortsnahen Lage betroffen und wird als eutroph eingestuft. So grenzt im
Osten der Ortsteil Dagow und im Siiden der Ort Neuglobsow an. Verbunden ist der Dagowsee
iiber einen Abfluss mit dem etwa 900 m entfernten Stechlinsee (4,25 km?, maximale Tiefe
68,5 m).

In dem 30 ha groBBen See sind vier zylindrische Kompartimente (Enclosures) installiert, die
Teilstiicke des Sees abtrennen und fiir zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen genutzt
werden (DITTRICH et al. 1997). Die durchschnittliche Tiefe des Dagowsees betrigt nur etwa
5m, die tiefste Stelle erreicht knapp 9,5 m (KOSCHEL etal. 1990, KREY 1985). Die
Tiefenkarte (Abb.9) weist eine leichte Unterteilung in zwei Becken auf. Auch dieser See
befindet sich in einem Jungmoridnengebiet, gepragt durch Toteissenken, Sanderflichen und

Schmelzwasserrinnen. Genutzt wird der Dagowsee als Bade- und Angelgewdsser.

4.2 Beschreibung der Felduntersuchungen/-beprobung

Ein saisonales Messprogramm wurde 2007 am Dudinghausener See und 2008 am Giiltzsee
monatlich von Mirz bis November durchgefiihrt (Tab. 3). Fiir einen Vergleich des Dagowsees
erfolgte sowohl 2007 als auch 2008 wihrend des Auftretens der phototrophen Mikroben-
gemeinschaft einmalig eine Untersuchung der Wassersdule analog zu den beiden anderen
Seen.

Tab. 3: Saisonales Messprogramm zur Untersuchung phototropher Mikrobengemeinschaften im
Dudinghausener See 2007 und Giiltzsee 2008.

Dudinghausener | 293 {244, 1225 119.6.112.7. | 7.8. | 14.8. 1 29.8. | 59. | 19.9. | 16.10.
See 2007

g}(;i(igzsee 253.1224.:205.117.6.09.7. 1 12.8. 1 19.8. 1 09.9. | 16.9. | 7.10. | 11.11.

Fiir die Probennahme wurde die tiefste Stelle des Sees mittels Tiefenkarte geortet und deren
Koordinaten per GPS (Garmin GPS 76, Garmin Ltd., Schweiz) festgehalten (Abb. 9). Im Fall
des Giiltzsees erfolgten die Messungen mittels einer Markierungsboje, die an der tiefsten
Stelle des Sees ausgebracht wurde.

Die Beprobung des Wasserkorpers geschah in 1 Meter-Schritten und umfasste die Aufnahme
der abiotischen Parameter (Temperatur, Sauerstoff, pH-Wert, Leitfdhigkeit, Redoxpotential)
mittels einer Feldmesssonde Torphil 406 (Remember eG, Deutschland, Abb. 10 a) bzw. im
Fall der Sichttiefe mittels Secchi-Scheibe (SECCHI 1866). Die chemischen Parameter
(Nahrstoffe — Kapitel 4.3.2) wurden bei allen Beprobungen mindestens in den Wasser-
horizonten 0,5 m, 2 m, 4 m und 12 m untersucht. Wahrend der Sommerstagnation erfolgte im
August und September eine erweiterte Beprobung in 1 m Tiefenintervallen iiber die gesamte
Wassersdule. Die Wasserproben aus den einzelnen Horizonten der Wassersdule wurden per
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Wasserschopfer (Fa. Limnos, 40 cm Hohe, Turku, Finnland, Abb. 10 b) bzw. am Giiltzsee
zusidtzlich mit Hilfe einer Tauchpumpe (Whale High Flow Pump, Whale, Nordirland)
entnommen.

Abb. 10: Felduntersuchung/-beprobung [a — Feldmesssonde Torphil 406 zur Aufnahme der
abiotischen Parameter (Remember eG, Deutschland), b — Wasserschopfer (Fa. Limnos, 40 cm Hdohe,
Turku, Finnland), ¢ — Mondseecorer zur Sedimententnahme (UWITEC, Mondsee, Osterreich),
d — Schneiden des Sedimentkernes im Labor, e — Schneiden des Sedimentkernes im Freiland, f— 1,5 m
Sedimentkern aus dem Giiltzsee].

Zusétzlich zur Profilerstellung der gesamten Wassersdule erfolgten wihrend der Priasenz der
Mikroben kleinskalige Profiluntersuchungen in der phototrophen Schwefelbakterienschicht.
Mit Hilfe eines skalierten Wasserschopfers (Fa. Limnos, 40 cm Hohe, Turku, Finnland)
wurden mehrmals Proben aus dem Horizont der phototrophen Schwefelbakterien genommen
und in einer Auflésung von 5 cm (Néhrstoffe) und 10 cm (HPLC — Nachweis der Pigmente,
Bakterienzahl, Molekularbiologie — PCR, DGGE, Sequenzierung, CARD-FISH) untersucht.
Dieses kleinskalige Profil wurde im Bereich der oberen Zone der Bakterienschicht angesetzt
und erstreckt sich auf eine Lange der Wassersdule von anndhernd 1,20 m.

Neben der intensiven Beprobung der Wassersdule erfolgten zudem Untersuchungen der
Sedimente, welche an der tiefsten Stelle im Giiltzsee und im Dagowsee mit Hilfe eines Mond-
seecorers (UWITEC, Mondsee, Osterreich, Abb. 10 ¢c) entnommen wurden. Im Fall des
Giltzsees handelte es sich um eine Oberflichenbeprobung (15.07.2008) von 1,5 m Lénge und
im Dagowsee von 40 cm (13.09.2007). Fiir den Dudinghausener See lagen bereits Unter-
suchungen vor (HUBENER et al. 2002, DREBLER et al. 2007), welche in die Auswertung der
Ergebnisse dieser Promotionsarbeit integriert wurden. Dabei handelt es sich um die
analysierten Oberflaichenkerne mit einer Lange von 43 cm und 56 cm. Das Schneiden der
Sedimentkerne wurde anschlieend im Labor (Abb. 10 d) bzw. im Fall des 1,5 m Giiltzsee-
Kerns direkt vor Ort durchgefiihrt (Abb. 10 e und f). Die oberen 10 cm vom Dagowsee-
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Kurzkern wurden in 0,5 cm Schritten geschnitten und der Rest in 1 cm Intervallen. Der 1,5 m
Langkern hingegen bedurfte einer Einteilung von 1-2 cm breiten Segmenten der oberen 50 cm
und der Beriicksichtigung aller 10 cm des restlichen Kerns.

4.3 Methoden der Messungen

4.3.1 Untersuchungen zum Unterwasserlichtklima und Primérproduktionsleistung
phototropher Bakterien

Um die photoautotrophe Primdrproduktionsleistung der Mikrobengemeinschaft abschétzen zu
kénnen wurden sowohl die Photosynthesecharakteristik der Mikroben als auch das Unter-
wasserlichtklima ihres Habitates erfasst. Die Messungen dazu erfolgten stets in einem
Zeitraum maximaler Ausprigung der Mikrobengemeinschaft (GUL 13.08.2008, DUD
04.09.2008, DAG 20.08.2007).

Intensitit und spektrale Zusammensetzung des Unterwasser-Lichtangebotes wurde mit Hilfe
eines Spektroradiometers (Macam SR 9910; Macam Inc., Livingstone, Schottland) erfasst
(SCHUBERT et al. 1995, KUSTER et al. 2000). Das Gerit war mit einem sphérischen (4m) Licht-
kollektor ausgeriistet, der iiber ein 10 m-Lichtleitkabel mit dem Analysatorteil verbunden war.
Der Kollektor wurde, beginnend von der Wasseroberfldche, schrittweise abgesenkt und
jeweils ein volles Spektrum zwischen 280 und 800 nm in 2 nm-Intervallen aufgenommen.
Insgesamt 8 Tiefenstufen (0 cm; 1 cm; 10 cm; 20 cm; 30 cm; 50 cm; 100 cm; 150 cm) wurden
absteigend und aufsteigend vermessen.

Aus den so gewonnenen Daten wurden Attenuationsspektren (Lichtschwichung - integriert
Absorption und Streuung in Abhédngigkeit der gelosten als auch partikuldren Stoffe) durch
lineare Regression der Wellenlidngen-spezifischen Messwerte gegen die logarithmisch trans-
formierten Tiefenwerte berechnet. Attenuationskoeffizienten fiir Wellenldngenbereiche (z.B.
kpar, Attenuationskoeffizient fiir die photosynthetisch aktive Strahlung, definiert fiir oxygene
Photosynthese als der Wellenldngenbereich zwischen 400-700 nm) wurden durch Summen-
bildung der Lichtintensitit je Tiefenstufe und anschliefender Regressionsanalyse gegen die
logarithmisch transformierten Tiefenwerte bestimmt. Aus den Attenuationswerten erfolgte
durch Verrechnung mit den Oberflichenwerten der Lichtintensitit die Berechnung des
Unterwasserlichtangebots wahrend der Vegetationsperiode. Dazu 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 unterschiedlichen Sonnenstinden registriert wurden
(SCHUBERT et al. unpubliziert). Uber das Lambert-Beersche-Gesetz wurde daraus das Unter-
wasserlichtangebot in der jeweiligen Tiefe (I, ) errechnet (Tab. 4).

Die Bestimmung der Photosyntheseparameter (Pmax, 0, B, Ik, I.) von den Mikrobengemein-
schaften erfolgte durch die Messung der Lichtabhédngigkeit der Chlorophyllfluoreszenz. Dazu
wurde ein Pulsamplitudenmodulations-Chlorophyllfluorometer (PAM, Walz GmbH, Effel-
trich, Deutschland) mit einer Lichtpipette (MK2 Illuminova, Uppsala, Schweden) gekoppelt
und der P700-Messzusatz, eigentlich zur Messung des PSI-Redoxstatus gedacht
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(SCHREIBER 1994), verwendet. Durch Austausch des Sperrfilters kann damit die
Reaktionszentrumsfluoreszenz von nicht-oxygenen photoautotrophen Organismen gemessen
werden. Die aufkonzentrierten Bakteriensuspensionen wurden in der Lichtpipette zundchst
dunkel vorinkubiert und dann einer aufsteigenden Folge von Lichtintensititen ausgesetzt
(SCHUBERT et al. 1995). Bei jeder Lichtstufe wurde, entsprechend dem experimentellen
Protokoll von SCHREIBER et al. (1986), die Quantenausbeute bestimmt und daraus relative
Elektronentransportraten berechnet (GENTY et al. 1989).

Zur Berechnung von Photosyntheseraten wurden diese relativen Elektronentransportraten mit
den Unterwasserlichtspektren und den Absorptionsspektren der Mikrobengemeinschaften
verrechnet. Die Absorptionsspektren der Bakteriensuspensionen wurden mit Hilfe eines
Lambda 2 Spektrophotometers (Perkin Elmer GmbH, Uberlingen, Deutschland), ausgeriistet

mit einer integrierenden Sphére zur Eliminierung von Streulichteffekten, gemessen.

Tab. 4: Berechnungsformeln [I, — Lichtintensitdt in der Wassertiefe z, I, — Lichtintensitit des einge-
strahlten Lichtes an der Wasseroberfldche, P, — maximale Photosyntheserate, o — photosynthetische
Effizienz , 3 — Parameter fiir Photoinhibition].

Attenuation (Lichtschwichung)

Transmission T =1/1,

Attenuationskoeffizient k k=InI;-InL/z
Lambert-Beersches-Gesetz L=1- ez

Prozentualer Anteil des I, (350-800 nm) 100/1,*1,

Photosyntheseleistung (PI - Photosynthesis- P(I) = Prax(1-(exp(-a*1/P ax)) ) +(1*B)
Irradiance)

4.3.2 Untersuchung der chemischen Parameter im Wasserkorper und Sediment

Die chemischen Parameter (Nédhrstoffe) im Freiwasser wurden moglichst direkt im Anschluss
an die Probennahme aufgearbeitet (Ammonium, Phosphat, Sulfid). Des Weiteren wurden
Sartorius Glas-Mikrofaserfilter (FT-3-1105-025 und FT-3-1105-047, Gottingen, Deutschland)
fiir spétere Sestonuntersuchungen (0oTM - organische Trockenmasse, POM - Partikuldres
organisches Material) vorbereitet oder Probenmaterial (filtriert/unfiltriert) fiir Nachfolge-
bestimmungen (DOC/TOC - organischer Kohlenstoff, TP - Totalphosphat) in 20 ml Vials
(LDPE — AuBlen-@ 27 mm, Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland) abgefiillt. AuBler den gelosten
Néhrstoffen wurden auch partikulidre Néhrstoffverbindungen bestimmt. Alle chemischen
Parameter und deren angewendeten Nachweismethoden sind in der Tabelle 5 aufgelistet.

Beim Mikrowellen-Aufschluss-Verfahren zur Bestimmung des Gesamtphosphors (TP)
werden alle gebundenen und partikuldren Phosphorverbindungen in Orthophosphat (SRP)
tiberfiihrt. Der Aufschluss erfolgt mit Hilfe einer oxidierenden Aufschlussreagenz fiir P-
Verbindungen (Oxisolv, Merck, Darmstadt, Deutschland), welches speziell fiir Aufschliisse
unter Mikrowellenerhitzung geeignet ist. Infolge des oxidativen Druckaufschlusses wird eine
vollstindige Oxidation aller Verbindungen bewirkt. Fiir die Bestimmung wurden 20 ml
Wasserprobe in ein Aufschlussgefdss aus Teflon (Aufschluss-Basis-Set, Merck, Darmstadt,
Deutschland) gefiillt und mit einem gestrichenen Mikrol6ffel Oxisolv (125 mg) versetzt. Zum
Druckaufschluss in der Mikrowelle (Miele Supratronic M 754, Miele, Deutschland) bei
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450 Watt fiir 50 Sekunden wurde das Aufschlussgefdss fest verschlossen. Nach einer
Abkiihlungsdauer von 5 Minuten konnte die Probe direkt zur weiteren Analyse (Molybdén-
blaumethode) eingesetzt werden.

Tab. 5: Chemische Parameter im Wasserkdrper.

chemische Parameter

Messger:iit / Methode

geldste anorganische Stickstoft-

verbindungen (Nitrat, Nitrit, Ammonium)

Orthophosphat (SRP - geloster reaktiver
Phosphor)

Totalphosphat (TP)

Sulfid

gesamter organischer Kohlenstoff (TOC)
und geloster organischer Kohlenstoff
(DOC)

Sestontrockenmasse (STM), partikuléres
organisches Material (POM)

partikuldrer Phosphor (PP) - als HCI-
16slicher Phosphor des partikuléren

ROHDE & NEHRING (1979)

Molybdédnblaumethode am Photometer bei 660 nm
Wellenlédnge (MURPHY & RILEY 1962)

Mikrowellen-Aufschluss-Verfahren mit Oxisolv
(Merck, Darmstadt, Deutschland);
Molybdéanblaumethode am Photometer bei 660 nm
Wellenlédnge (MURPHY & RILEY 1962)

Methylenblaumethode am Photometer bei 670 nm
Wellenldnge (CLINE 1969, GILBOA-GARBER 1971)

TOC-5000A Analyzer von Shimadzu nach SUGIMURA
& SUZUKI (1988)
GEORGI (1984)

als Riickstand auf einem GF/F-Filter (GEORGI 1984),
Phosphatbestimmung nach MURPHY & RILEY (1962)

Materials

Die fiir die chemische Sedimentanalytik verwendeten Methoden sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tab. 6: Chemische Parameter im Sediment.

chemische Einheit Methode Referenz
Parameter
Trockenmasse % Frischmasse Trocknung bei 105 °C fiir 12 h, SCHLUNGBAUM
(TM) Differenz zwischen Feuchteinwaage (1979)
und Auswaage 105 °C
Organischer Gehalt % TM Gliithverlust bei 550 °C (4 h), Differenz =~ SCHLUNGBAUM
(oTM) der Auswaagen 105 °C und 550 °C (1979)
Kalkgehalt % T™ CO2-Verlust bei 900 °C (1 h), MOTHES (1981)
Differenz der Auswaagen 550 °C und
900 °C, Berechnung tiber Formel
HCl-16slicher mgg' T™M HCl-16slicher Anteil aus Glithriickstand ~ANDERSEN
Phosphor 550 °C, Molybdanblaumethode am (1976)
Photometer bei 660 nm
Metallgehalt mg g' TM bzw.  Saure-Druckaufschluss und ICP-AES GINGELE &
% T™ (I0W) LEIPE (1997)

Fiir die Interpretation der eigenen Untersuchungen wurden die vorhandenen Alters-
datierungen der Seesedimente von HUBENER et al. (2002), DREBLER et al. (2007) und
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SELIG et al. (2009) sowie Pollenanalysen (DREBSLER et al. 2007, KLAMT 2009) herangezogen.
Beim Dagowsee basiert die zeitliche Zuordnung der Sedimenthorizonte auf einer
Abschitzung, die auf Ergebnissen einer Quecksilber-Datierung des vorliegendenen Sediment-
kernes beruhen (miindliche Mitteilung LEIPE 2008). Die Trophieentwicklung der Seen wurde
anhand von Diatomeenuntersuchungen (HUBENER et al. 2002, DREBLER et al. 2007, KLAMT
2009, SELIG et al. 2009) rekonstruiert.

4.3.3 Pigmentuntersuchung im Wasserkorper und Sediment

Basierend sowohl auf den in Kapitel 2.3 vorgestellten Forschungsergebnissen als auch auf
eigenen Vergleichen zwischen photometrischer Absorptionsmessung der Pigmente und
HPLC-Analyse wurde sich fiir die Pigmentbestimmung mit Hilfe der HPLC (High Pressure
Liquid Chromatografie) 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 anschlieende
HPLC-Durchfithrung sind fiir beide Materialien identisch. Unterschiede betreffen
ausschlieBlich die Vorbereitung fiir die Extraktion der Pigmente.

Fiir die Pigmentbestimmung der Freiwasserproben wurden direkt nach der Probennahme
ca. 500 bis 1000 ml Seewasser auf Glas-Mikrofaserfilter (GF/F Whatman, Sigma-Aldrich,
Miinchen, Deutschland) im Labor filtriert. Diese Filter wurden in 6 ml N,N-Dimethyl-
formamid (DMF, Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland) {iberfiihrt und bei 8 °C im Dunkeln fiir
mindestens 12 Stunden (iiber Nacht) inkubiert. Danach erfolgte eine Adsorptionsmessung der
Proben am Photometer. Diese Messungen wurden genutzt, um den Chlorophyll a (Chl a)-
sowie den Carotenoid-Gehalt der Proben nach PORRA et al. (1989) zu bestimmen.

Die Sedimentproben lagerten bis zur Probenaufarbeitung bei -80 °C. Nach der Entnahme
wurden die einzelnen Proben zunichst ca. 24 Stunden gefriergetrocknet. Von diesem gefrier-
getrockneten Material wurden ungefahr 40 mg in ein Probengefdll (15 ml Tube, Sarstedt
AG & Co, Niimbrecht, Deutschland) eingewogen und mit 4 ml DMF iiberschichtet. Die
Pigmentextraktion erfolgte bei 8 °C im Dunkeln {iber Nacht und anschlieBend die
Chlorophyll- sowie Carotenoidbestimmung analog zu den Wasserproben (PORRA et al. 1989).
Fiir eine spdtere HPLC-Analyse (Hochdruckfliissigchromatographie) wurden alle Freiwasser-
und Sedimentproben zunédchst mit 4 ml Diethylether (Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland) und
4 ml gesittigter Salzlosung (Aqua dest. + Natriumchlorid, Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland)
versetzt, um die Pigmente von sonstigen Zellbestandteilen zu trennen. Dazu wurden die
Proben fiir 1 Minute mit Hilfe eines Vortex-Shakers (Heidolph REAX 2000, Schwabach,
Deutschland) durchmischt, bevor die Phasentrennung in der Zentrifuge (Heracus Megafuge
1.0R, Buckinghamshire, England) bei 5000 x g fiir 5 Minuten erfolgte. Nach der Zentri-
fugation ist die Phasentrennung zwischen Ether, DMF und Salzlosung deutlich zu erkennen.
Die Etherphase samt Pigmentanteil wurde mittels Glaspipette in ein weiteres Probengefdl3
iiberfiihrt. AnschlieBend wurde die Salzlosungsphase samt Filter noch zweimal mit 4 ml
Diethylether (Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland) versetzt, durchmischt und zentrifugiert. Die
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jeweiligen Etherphasen wurden vereint und anschlieBend erfolgte das Abdampfen des
Losungsmittels mit Hilfe von Stickstoff.

Der Riickstand wurde in 0,5 ml Methanol (Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland) aufgelost und
in den Autosampler (Waters 717-Plus) des HPLC-Systems (Agilent 1100 system, Deutsch-
land) bei 4 °C gestellt. Die Pigmenttrennung (modifiziert nach BARLOW et al. 1997) erfolgte
aus 40 pl Einspritzvolumen bei 25 °C iiber eine 250 x 4 mm-Sdule (Knauer Prontosil
Hypersorb, 5 pum) mit 5 x 4 mm-Vorsdule in einem Fluss von 0,8 ml pro Minute. Folgendes
Anstiegsprogramm wurde verwendet: (Minuten; %-Losungsmittel A; %-Losungsmittel 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:0,5 M Ammoniumacetat von 80:20 (v/v) dar und bei
Losungsmittel B handelte es sich um 100 % Methanol (HPLC, Carl Roth, Karlsruhe,
Deutschland). Fiir diese analytische Methodik wurde Methanol als Hauptanteil im
Losungsmittel gewéhlt, um eine hohe Auflosung der Bakterienpigmente zu gewihrleisten
(MANTOURA & LLEWELLYN 1983). Die Pigmente wurden durch die Absorption bei 440 nm
mittels UV/Vis-Detektor (Gilson 118) und unter Verwendung von Standards quantifiziert. Die
Aufzeichnung der Spektren erfolgte von 380 bis 700 nm. Die Standards fiir die Pigmente
Lutein, Zeaxanthin, Pheophorbide a, Echinenon, Peridinin, Alloxanthin, Fucoxanthin und
Chlorophyll a sowie b stammen von DHI Water and Environment (Hersholm, Dénemark),
wihrend B-Caroten von Sigma-Aldrich (Miinchen, Deutschland) und Bacteriochlorophyll a
von LivChem (Frankfurt am Main, Deutschland) bezogen wurden. Fiir die anderen
Bacteriochlorophylle und das Okenon standen jedoch keine Standards zur Verfiigung. Die
Identifizierung dieser Pigmente und deren Abbauprodukte erfolgte anhand der
aufgenommenen Spektren (Class-M10A - Software fiir Detektor, Shimadzu, Duisburg,
Deutschland). Die Berechnung fiir deren Quantifizierung basiert auf drei Faktoren unter
Einbeziehung der Standards von Chlorophyll a (DHI Water and Environment, Hersholm,
Dénemark) fiir die Bestimmung von Bchl e sowie d oder im Fall vom Okenon auf dem
Standard (-Caroten (Sigma-Aldrich, Miinchen, Deutschland). Der Eichfaktor (F1) aus der
Verdiinnungsreihe beider vorliegender Standards (Chlorophyll a und B-Caroten) wird
zundchst bestimmt. Ein weiterer Faktor (F2) ergibt sich aus dem Absorptionsverhéltnis vom
Standardspektrum Chlorophyll a zu Bchl e bzw. d oder beim Okenon zum Standardspektrum
3-Caroten. Die Peakhohe der Extinktionskoeffizienten in den Absorptionsspektren der jeweils
verbundenen Pigmente wird ins Verhéltnis gesetzt und dessen Quotient stellt das
Absorptionsverhiltnis dar. Dieser Faktor flieft an zweiter Stelle in die Berechnung ein. Der
Quotient aus dem molekularen Extinktionskoeffizienten beider Pigmente im gleichen
Losungsmittel bildet den dritten Korrekturfaktor. Die Multiplikation der HPLC-Ergebnisse
(ausschlieBlich fiir Bchl e und d sowie Okenon) mit den drei bestimmten Faktoren wurde als
Ersatz fiir den fehlenden Standard verwendet. Vergleichbare Ergebnisse in der Auftrennung
von Bchle mittels HPLC erzielte BORREGO et al. (1999). Fiir die Aufnahme und die
Auswertung der HPLC-Chromatogramme wurde das Chromatographiedatensystem Clarity
(DataApexClarityTM, TECHLAB, Erkerode, Deutschland) verwendet. Quantifiziert wurden
Werte iiber der Bestimmungsgrenze (LOQ — Limit of quantification) mit detektierbaren
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Konzentrationen (>1 ng mg”’ TM bzw. 1"). Geringe Werte direkt an der Nachweisgrenze
(LOD — Limit of detection) erlaubten keine sichere Quantifizierung.

4.3.4 Molekulare Untersuchungen zur Diversitit phototropher Schwefelbakterien

Molekularbiologische Analysen sollen die chemisch-analytische Untersuchungen ergénzen
und Aufschluss iiber die Diversitdt und die Dominanz der Bakteriengemeinschaft in allen drei
Seen geben. Folgende Methoden kamen in diesem Komplex zum Einsatz: die Catalyzed
Reporter Deposition Fluorescence in-situ Hybridisation (CARD-FISH), die Polymerase Chain
Reaction (PCR) sowie die Denaturierende Gradienten Gel Elektrophorese (DGGE) mit
anschlielender Sequenzierung.

4.3.4.1 Catalyzed Reporter Deposition Fluorescence in-situ Hybridisation (CARD-FISH)

Die CARD-FISH-Methode dient der Bestimmung des Anteils ausgewéhlter phylogenetischer
Gruppen an der Bakteriengemeinschaft und stellt eine quantitative Untersuchungsmethode
dar. Im Vordergrund dieser Untersuchung stehen die Identifikation und Semiquantifizierung
von Chromatiaceae (Schwefelpurpurbakterien) und Chlorobiaceae (Griinen Schwefel-
bakterien) im Hypolimnion der drei Seen.

Die Analyse basiert dabei auf der FISH-Methode (Fluoreszenz in-situ Hybridisierung), wo
fluoreszenzmarkierte Oligonukleotidsonden zur Detektion des 16S rRNA Genes eingesetzt
werden. Im Fall der CARD-FISH wird die spezifische Gensonde mit einem aktiven Enzym
(horse-radish peroxidase, HRP) gekoppelt, so dass die Akkumulation des Fluoreszenz-
farbstoffes in der Zelle mittels einer enzymatisch katalysierten Reaktion hervorgerufen wird.
Infolge dessen kommt es zu einer Verstirkung des Fluoreszenzsignals (BOBROW et al. 1989,
PERNTHALER et al. 2002), welches auf dem Farbstoffmolekiil Cy3-Tyramid (Kopplung mit
griin fluoreszierendem Fluorophor) basiert und unter Blau-Anregung fluoresziert. Parallel
erfolgt eine Féarbung mit dem Fluoreszenzfarbstoff 4,6-Diamidino-2-phenylindol-
dihydrochlorid (DAPI), welcher nach der DNA-Bindung unter UV-Anregung blau
fluoresziert und die Gesamtbakterienzahl verkorpert. Beide Zdhlungen am Mikroskop kdnnen
letztlich den prozentualen Anteil der Zielorganismen an der Gesamtbakterienzahl verdeut-
lichen.

Die molekularbiologische Profiluntersuchung der phototrophen Bakterienschicht basiert auf
einer feinskaligen Analyse (10 cm Auflosung). Um ein Ausflocken der phototrophen
Bakterien zu vermeiden erfolgte die weitere Bearbeitung direkt im Anschluss. Die
Freiwasserprobe wurde zunéchst auf einen Polycarbonat-Filter (0,2 pm, GTTP, Millipore
Isopore ™ Membrane, Billerica, USA) filtriert und mit 1 ml des 4 %-igem Paraformaldehyds
[0,5 ml Formol + 4,5 ml steriler PBS-Puffer (phosphatgepufferte Salzlosung)] fiir 30 Minuten
beschichtet. Die Fixierung mit Aldehyden bewirkt die Permeabilitdt fiir die Oligonukleotid-
sonden (Tab. 6, Biomers, Ulm, Deutschland). Nach den Waschschritten mit PBS-Puffer und
Aqua bidest. lagerten die fixierten Filter bis zur weiteren Aufarbeitung bei -20 °C.
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Fir die CARD-FISH-Analyse wurden die Filter zundchst mittels Skalpell halbiert und
anschlieend pro eingesetzte Sonde in , Tortenstiicke® aufgeteilt. Vor der weiteren
Bearbeitung wurden die Filterstiicke mit Nummern versehen und zum Einbetten der Zellen
mit 0,2 %-iger Agarose (Agarose Low Melt, Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland) um-
schlossen. Fiir die Permeabilisierung der Bakterienzellwdnde mittels Lysozym erfolgte die
Inkubation der Filter fiir 60 Minuten bei 37 °C. Um eine Inaktivierung von endogenen
Peroxidasen der Bakterien zu gewihrleisten wurde im Anschluss flir 10 Minuten eine
Behandlung mit 0,01 M Salzsédure durchgefiihrt.

Der néchste Schritt umfasste die Hybridisierung, wo die Filter iiber Nacht bei 35 °C
inkubierten. Dafiir wurden 400 pl Hybridisierungspuffer (SEKAR et al. 2003) mit 4 ul Sonden-
16sung (50 ng pl™') versetzt. Entscheidend bei diesem Vorgehen war die spezifische
Formamidkonzentration des einzelnen Puffers, welche von der jeweiligen Sonde abhéngig ist
(Tab. 7). Eine weitere Moglichkeit zur Einstellung der Stringenz stellt iibrigens die
Herabsenkung der NaCl-Konzentration dar (DAIMS et al. 2005). Die Wahl der Formamid-
konzentration liegt in der maximal erreichbaren Stringenz begriindet. Je hoher die Hybri-
disierungstemperatur und die Formamidkonzentration desto hoéher ist die Spezifitdt der
Hybridisierungsreaktion. Das Herauswaschen der Sonde wurde mittels vorgewidrmten
Waschpuffer (SEKAR et al. 2003) fiir 10 Minuten bei 37 °C erreicht.

Tab. 7: Verwendete Oligonukleotidsonden fiir die Detektion des 16S rRNA Genes und die jeweils zu
verwendende Stringenz. CHR986 wurde als PCR-Primer entwickelt, kann aber revers komplementér
als Sonde benutzt werden.

Sonde Spezifitit Sequenz Linge Stringenz Referenz
[% For-
mamid]
EUB-Mix
EUB338 1 Eubakterien 5’- GCT GCC TCC 18bp 55 AMANN et al.
CGT AGG AGT -3’ (1995)
EUB338 11  Planctomyce- 5’- GCA GCC ACC
tales CGT AGG TGT -3’
EUB338 Il  Verrucomicro- 5’- GCT GCC ACC
biales CGT AGG TGT -3
NON EUB  Komplementir 5°- ACT CCT ACG 18bp 55 WALLNER et al.
zu EUB338 GGA GGC AGC -3’ (1993)
GSB532 Chlorobiaceae  5’- TGC CAC CCC ISbp 10 TUSCHAK et al.
TGT ATC -3’ (1999)
CHR986 Chromatiaceae  5’- TTC CGA GGA 20bp 30 OVERMANN et al.
TGT CAA GGG CT -3’ (1999)

Die Amplifizierung des Tyramidsignals stellte den letzten Schritt der CARD-FISH dar. Die
Tyramide wurden zunéchst an das Fluoreszein-5-isothiocyanat (FITC)-Substrat gekoppelt und
in N,N-Dimethylformamid mit 20 mg ml™" P-iodophenylboronic Siure geldst. Zusammen mit
dem Amplifizierungspuffer (SEKAR et al. 2003) inkubierten die Filter fiir 10 Minuten bei
37°C. Der Riickstand vom FITC wurde anschlieBend durch mehrere Waschschritte
(15 Minuten in PBS-Puffer, Aqua dest., 80 %-iges Ethanol) beseitigt. Die getrockneten
Filterstiicke wurden zuletzt auf Objekttrager aufgelegt, wo ein schmaler Streifen eines DAPI-
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Citifluor-Gemisches (1 pg ml™ DAPI, 10 Teile Citifluor, 2 Teile Vecta Shield, 1 Teil 1x PBS
(pH 8), pH 9-9,5) als Grundlage fungierte. Bis zur Zdhlung blieben die CARD-FISH-Filter
bei -20 °C eingefroren. Die Zihlung erfolgte bei 1000-facher VergroBerung am Epifluor-
eszenzmikroskop (Olympus BH2-RFCA, BP490, UG1).

4.3.4.2 PCR, DGGE und Sequenzierung

Neben der CARD-FISH-Analyse (quantitative Bestimmungsmethode) ermdoglichten quali-
tative Untersuchungsmethoden (DGGE, Sequenzierung) Aussagen zur Diversitit und
rdumlichen Verteilung der Bakteriengruppen innerhalb der phototrophen Schicht der Seen.
Mittels PCR (Polymerase-Kettenreaktion) erfolgte zunichst die Vervielfiltigung der
Sequenzabschnitte eines Teils des Zielgenes unter Verwendung spezifischer Primer. Die
verwendeten Primer ermdglichen die Amplifizierung eines spezifischen Teils des Zielgenes.
AnschlieBend wird die bakterielle DNA innerhalb der DGGE anhand des GC-Gehaltes
innerhalb der amplifizierten Sequenzen aufgetrennt, wobei eine Bande jeweils einen
Bakterienstamm darstellen sollte. Mit Hilfe einer Sequenzierung der relevanten DGGE-
Banden sollten die dominanten Taxa (taxonomische Differenzierung) bestimmt werden. Die
Primersequenzen fiir alle Untersuchungen wurden aus der publizierten Arbeit von
OVERMANN et al. (1999) ibernommen.

DNA-Isolierung und Reinigung

Vor der eigentlichen PCR wurden alle zentrifugierten Bakterienpellets (stammen aus rund
200 ml Freiwasser) mittels DNeasyTissueKit (Qiagen, Hilden, Deutschland) gereinigt. Dieses
dient zum Abbau von denaturierenden Proteinen und zur Isolierung der DNA. Die Inkubation
der Pellets in Enzymatic Lysis Buffer (enzymatischem Lysierungspuffer) fiir 30 Minuten bei
37 °C stellte den ersten Schritt dar. Nach Zugabe von Proteinase K und Puffer AL wurde
nochmals fiir 30 Minuten bei 56 °C inkubiert. Nach der Zentrifugation bei 6000 x g wurde der
Uberstand mit Ethanol versetzt (2:1-Verhiltnis) und {iber eine DNeasy Mini Spin Séule
gereinigt. AnschlieBend erfolgen zwei Reinigungsprozesse (Puffer AW1 + Zentrifugation
1 Minute bei 6000 x g sowie Puffer AW2 mit 3 Minuten bei 20000 x g). Nach der
I-miniitigen Inkubation mit Puffer AE und der Zentrifugation (1 Minute bei 6000 x g) konnte
die DNA aus dem Filter gelost werden.

PCR

Im Anschluss konnten anhand der PCR in einem Bio-Rad Thermocycler (DNA Engine,
Peltier Thermal Cycler, Miinchen, Deutschland) die bestimmten Sequenzabschnitte des
Zielgenes vervielfaltigt werden.

Fir die eigentliche Durchfiihrung wurde ein Mix mit 1 U RedTaq (Bioline, London,
England), 5 ul dNTPs (2,5 mM, Bioline, London, England), 2 ul MgCl, (50 mM, Qbiogene,
Illkirch, Frankreich), 0,25 ul BSA (Bovines Serumalbumin, 30 mgml™) sowie 5 ul
10x Puffer (Qbiogene, Illkirch, Deutschland) verwendet. Beizufligen waren noch 1 pl jeden
Primers (20 pmol ul™, forward und reverse — Tab. 8) und ca. 20 pg extrahierter DNA, um ein
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Endvolumen von 50 pl zu erreichen. Die spezifischen Primer CHR986f (Chromatiaceae) und
GC341f (Chlorobiaceae) dienen zur Amplifizierung des 16S rRNA Genes phototropher
Schwefelbakterien. Verwendet wurde fiir beide Bakteriengruppen die sogenannte ,,step-down-
PCR* (Tab. 9), wo sich innerhalb der ersten fiinf Zyklen der PCR lediglich die Teile der
Primer an die Template-DNA anlagern, welche dem zu amplifizierenden Gen identisch oder
komplementir ist. Innerhalb der weiteren Zyklen erfolgt ein Anstieg der Menge an PCR-
Amplifikaten.

Mit dem Probenmaterial (zentrifugierte Bakterienpellets) aus dem Dudinghausener See
(DUD), Dagowsee (DAG) und Giiltzsee (GUL) wurden mehrere PCRs durchgefiihrt, um eine
ausreichende Menge an PCR-Produkten (15 pl) fiir die anschlieBende DGGE zu gewinnen.

Tab. 8: PCR-Primer, die zur Amplifizierung des 16S rRNA Genes von Chromatiaceae und
Chlorobiaceae verwendet wurden (f forward, » reverse, T Temperatur).

Primer Spezifitit GC-Gehalt Amplikongréoflie T  Referenz

[%o] [bp] [°C]
CHR986f Chromatiaceae 55 20 70  OVERMANN et al. (1999)
Sequenz 5’- AGC CCT TGA CAT CCT CGG AA -3’
GC1392r Chromatiaceae 90 55 104  FERRIS et al. (1996)

Sequenz 5’- CGC CCG CCG CGC CCC GCG CCC GGC CCG CCG cce
CCG CCC CAC GGG CGG TGT GTAC -3’
GC341f  Chlorobiaceae 91 57 104 MUYZER et al. (1993)
Sequenz 5’- CGC CCG CCG CGC CCC GCG CCC GGC CCG CCG cce
CCG CCC CCC TAC GGG AGG CAG CAG -3
GSB822r Chlorobiaceae 31 19 59  OVERMANN et al. (1999)
Sequenz 5’- ATG ACC AACATCTAGTATT -3°

Tab. 9: PCR-Programm am Thermocycler fiir die spezifische Amplifikation des 16S rRNA Genes der
phototrophen Bakteriengruppen.

Chlorobiaceae
3 Minuten bei 94 °C

Phylogenetische Gruppe  Chromatiaceae
initiale Denaturierung 3 Minuten bei 94 °C

15x

Denaturierung 30 Sekunden bei 94 °C 30 Sekunden bei 94 °C
Anheften 1.30 Minute bei 65 °C 45 Sekunden bei 55 °C
Extension 40 Sekunden bei 72 °C 1 Minute bei 72 °C
25x

Denaturierung 30 Sekunden bei 94 °C 30 Sekunden bei 94 °C
Anheften 1 Minute bei 58 °C 45 Sekunden bei 50 °C
Extension 40 Sekunden bei 72 °C 40 Sekunden bei 72 °C

DGGE

Die PCR-Amplifikate der Bakteriengemeinschaft aller Seen wurden mittels DGGE
(FISCHER & LERMAN 1979) entsprechend ihrer Basenabfolge (Sequenz) aufgetrennt. Infolge
eines linearen Gradienten denaturierender Substanzen (Harnstoff und Formamid) erfolgte die
Trennung der gleichlangen, doppelstrangigen DNA-Fragmente. Unterschiede in der Sequenz
weisen Unterschiede im Schmelzverhalten 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 Diversitdt in der Populationsstruktur
zuldsst. Der Vergleich zwischen Gemeinsamkeiten und Unterschieden im Bandenmuster
ermoglicht so die Gegeniiberstellung des Populationsgefiiges innerhalb des kleinskaligen
Profils jedes einzelnen Sees als auch zwischen den drei Untersuchungsobjekten.

Fiir die DGGE wurde ein PhorU-System der Firma Ingeny (Leiden, Niederlande) benutzt. Die
verwendeten Stammldsungen umfassten 0 bzw. 80 % (Tab. 10). Fiir den entsprechenden
Denaturierungsgradienten (Chromatiaceae 55-70 %, Chlorobiaceae 45-55 %) wurden die
Stammlosungen vermischt. AnschlieBend wurden beide Losungen in zwei getrennte
Kammern eines Gradientenmischers gefiillt, der im weiteren Schritt beide Losungen langsam
vermengt, wihrend diese iiber ein Schlauchsystem zwischen die GieBlplatten eingeleitet
werden. Im unteren Teil der Kammer ist dementsprechend ein hdherer Anteil an denatu-
rierenden Chemikalien vorhanden. Unmittelbar vor dem Einschalten des Gradientenmischers
wurden Losung A und B mit je 100 pl APS-Losung (Ammoniumpersulfat 10 %) sowie je
12 ul TEMED (Tetramethylendiamin) versetzt, um die Polymerisation einzuleiten. Das
Sammelgel wurde anschlieBend direkt iiber das Gradientengel aufgetragen. Wie im Fall des
Gradientengels erfolgte zum Polymerisieren des Sammelgels die identische Zugabe an APS-
Losung (10 %) und TEMED.

Tab. 10: Stammlésungen fiir das Gradientengel.

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

Formamid (40 % v/v) 0 ml 8 ml
TAE 50x (pH 7,4) 0,5 ml 0,5 ml
Acrylamid (40 %) 3,75 ml 3,75 ml
Harnstoff Og 84¢g

dd H,O auf 25 ml auf 25 ml

Das fertige Gel konnte im Anschluss in die Elektrophoresekammer (PhorU-System, Ingeny,
Goes, Niederlande) mit 40 °C vorgewdrmten Laufpuffer (IxTAE-Puffer) platziert werden.
Danach wurde der Puffer auf 60 °C erwdrmt. Vor dem Auftragen der Proben (ca. 15 pl Probe-
volumen entspricht ca. 500 pg DNA) wurden diese mit 3 pul Auftragspuffer (7 ml Glycerin,
2,5ml MilliQ-Wasser, 2 % Bromphenolblau) versetzt. Das Gelsystem wurde an eine
Spannungsquelle angeschlossen und lief bei 100 Volt fiir 20 Stunden. Im Anschluss der
Elektrophorese erfolgte die Farbung des Gels fiir 30 Minuten mit einer Farbelosung aus 30 ml
IxTAE-Puffer und 3 pl SYBRGold® (Qbiogene, Illkirch, Frankreich) sowie eine direkte
Entfarbung mit destilliertem Wasser fiir 10 Minuten. Zuletzt wurde das geféarbte Gel auf einen
Alphalmager (Biozym Scientific GmbH, Hessisch Oldendorf, Deutschland) iiberfithrt und
unter UV-Licht (Alphalmaging) fotografiert. Fiir eine fundierte Aussage zur Einschétzung der
Populationsdiversitdt wurde eine Clusteranalyse (Gel Compare II, Version 5.5) unter dem
Einfluss der Ahnlichkeitsmatrizen durchgefiihrt.

DGGE-Banden unterschiedlicher Hohe wurden ausgeschnitten und die darin enthaltene DNA
in den néchsten Schritten eluiert, reamplifiziert und an letzter Stelle sequenziert, um
Erkenntnisse zu den dominierenden Schwefelbakterien der Seen zu erlangen. Fiir 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 Ausschneiden der Banden erfolgte mittels eines sterilen Skalpells. Fiir die anschlieBende
Elution der enthaltenen DNA wurden die ausgeschnittenen Banden mit 50 pl sterilem
IxTE-Puffer iiberschichtet und iiber Nacht bei 4 °C inkubiert. Direkt im Anschluss wurde die
Reamplifizierung durchgefiihrt.

Die Reamplifizierung der eluierten DNA erfolgte nach dem Protokoll der PCR
(Kapitel 4.3.4.2). Einziger Unterschied innerhalb der PCR-Durchfiihrung lag in der Ver-
wendung der Primer zur Amplifizierung des Abschnittes des 16S rRNA Genes (10 pmol pl™),
welche im Fall der Reamplifizierung keine GC-Klammer besitzen. Fiir die Chromatiaceae
wurde der Short-Primer GC1392r (5°- ACG GGC GGT GTG TAC -3”) und fiir die Chlorobiaceae
GC341f (5’- CCT ACG GGA GGC AGC AG -3’) verwendet. Pro PCR-Reaktion kamen 2 pl der
eluierten DNA zum Einsatz.

Reinigung der PCR-Produkte

Nach der Reamplifizierung erfolgte die Reinigung der PCR-Produkte nach ROSENTHAL et al.
(1993). Zunidchst wurde die Probe im 1:1-Verhéltnis mit PEG-Losung [13 g PEG 4000,
67 mg MgCl,, 25 ml Na-Acetat (1,2 M, pH 5,2), 50 ml MilliQ-Wasser] vermischt. Nach einer
Inkubationszeit von 20 Minuten bei Raumtemperatur konnte das Probengemisch bei
13000 x g fiir weitere 20 Minuten zentrifugiert und der Uberstand entfernt werden.
AnschlieBend erfolgte ein Waschschritt mit 70 %-igem Ethanol (Zentrifugation fiir
10 Minuten bei 13000 x g) bevor das PCR-Produkt in TE-Puffer bis zur weiteren Bearbeitung
tiberfiihrt wurde.

Sequenzierung

Die direkte Sequenzierung eines definierten DNA-Abschnittes gibt Aufschluss iiber die
genaue Basenabfolge. Um die Nucleotidsequenz des PCR-Produktes zu ermitteln erfolgte die
Sequenzierung der vorbereiteten Proben bei der Firma Macrogen Inc. 1001, World Meridian
Venture Center (Korea). Die Sequenzen wurden anschlieBend mit dem Programm
ChromasLite (Technelysium Pty Ltd 2007) analysiert, um Fehlbereiche in der Basenabfolge
auszuschlieen. Durch den Vergleich mit Sequenzen von Reinkulturen einer Gattung oder
Gruppe von Organismen (Accessionsnummern zu jeder Sequenz — Siehe Kapitel 7.2.3)
erfolgte ein Versuch der Zuordnung der Ergebnisse. Dafiir wurde die Nucleotid-Datenbank
(NCBI — National Center for Biotechnology Information) im Internet genutzt. Mittels einem
Phylogenie-Softwarepaket ARB (LUDWIG et al. 2004) konnte ein Vergleich zwischen den
veroffentlichten NCBI-Sequenzen 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 Gewiisser sowie das
rezente Auftreten phototropher Bakterien

Das Auftreten anaerober phototropher Bakterien ist auf die Sommerstagnation begrenzt
(OVERMANN et al. 1998, CHAPIN et al. 2004). Zum Zeitpunkt des Einsetzens dieser tem-
peraturbedingten Dichteschichtung bildet sich ein anoxisches Hypolimnion, welches fiir die
Entwicklung der phototrophen Bakteriengesellschaft entscheidend ist (VILA et al. 1998). Die
Abhidngigkeit ihres Auftretens vom Einsetzen der Sommerstagnation sollen die
nachfolgenden saisonalen Untersuchungen des Néhrstoff- und Sauerstoffhaushalts der
Gewisser verdeutlichen.

5.1.1 Untersuchung der saisonalen Schichtung wihrend der Sommerstagnation

Im Dudinghausener See endet die Friihjahrszirkulation 2007 mit dem Monat Médrz und ab
April setzt stufenweise die Temperaturschichtung ein (Abb. 11). Im Epilimnion (Oberfldchen-
wasser) sind maximale Temperaturen von 12,2 °C zu verzeichnen, im Gegensatz zu 7 °C im
Hypolimnion (Tiefenwasser). Im Giiltzsee beginnt dagegen 2008 das Einsetzen der
Temperaturschichtung erst im Mai (Abb. 12). Im Epilimnion werden Temperaturen von
15,7 °C gemessen, gefolgt vom Metalimnion — der Sprungschicht mit einem steilen
Temperaturgradienten von 15,4 °C zu 8,5 °C — und letztlich das Hypolimnion mit rund 6 °C.
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Abb. 11: Jahresverlauf 2007 vom Temperaturgradient der Wassertiefe im Dudinghausener See (kM =

keine Messung, Mai bis Juli Messung in 2 m-Auflésung, August bis November Auflésung in 1 m-
Schritten).
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Abb. 12: Jahresverlauf 2008 vom Temperaturgradient der Wassertiefe im Giiltzsee (kM = keine
Messung, Messung durchgéngig in einer Auflésung von 1 m-Schritten).

Bei Einsetzen der temperaturbedingten Dichteschichtung ist fiir beide Seen ein Riickgang der
Sauerstoffkonzentration im Hypolimnion zu verzeichnen (Abb. 13 und 14). Mit fortschrei-
tender Stagnation des Wasserkdrpers sinkt der Sauerstoffgehalt im Hypolimnion, weshalb
bereits im Juni oberhalb des Sedimentes bis 10 m Wassertiefe eine anoxische Wasserschicht
vorliegt. In diesem Monat konnte im Giiltzsee bereits die erste Entwicklung der anaeroben
phototrophen Bakterien anhand der Pigmentanalyse nachgewiesen werden (Abb. 14 — zu
beachten, Konzentrationsangaben beziehen sich auf punktuelle Einzelbestimmungen
ausgewdhlter Tiefen). Im Dudinghausener See hingegen konnte trotz anaerober Bedingungen
ab Mai das Auftreten der Mikroben erst ab Juli nachgewiesen werden (Abb. 13). Essentielle
Bedingungen [Stagnation, Stabilitit und Dauer anoxischer Bedingungen, ausreichende Sulfid-
und Lichtverfiigbarkeit (siche auch Kapitel 5.2)] fiir das Wachstum der Bakterien waren somit
im Giltzsee bereits eher gegeben (VILA et al. 1998). Mit zunehmender Stagnation wandern
die anaeroben Mikroben, welche mit der suboxischen Zone im Zusammenhang stehen, in der
Wassersdule nach oben (STEENBERGEN & KORTHALS 1982). Der Temperatur- und Sauerstoft-
gradient erreicht in beiden Seen seine stdrkste Ausbildung im August mit rund 20 °C im
Epilimnion (Sauerstoffsittigung ca. 9 mg 1) und etwa 8 °C im Hypolimnion (sauerstofffrei).
Die hochsten Pigmentkonzentrationen der phototrophen Bakterien innerhalb der vorliegenden
Ergebnisse wurden fiir den Dudinghausener See im September und fiir den Giiltzsee im
August gemessen (Abb. 13 und 14), was die zeitigere Entwicklung der Bakterien in diesem
See bekriftigt. In anderen Untersuchungen dimiktischer Seen wurde ebenfalls im Spiatsommer
die maximale Biomasseentwicklung dieser Bakteriengemeinschaft beobachtet (STEENBERGEN
& KORTHALS 1982, OVERMANN et al. 1998). Das sukzessive Einsetzen der Herbstzirkulation
beginnt im Dudinghausener See bereits im Oktober, was die geringe Sauerstoffanreicherung
im Hypolimnion verdeutlicht. Zu diesem Zeitpunkt war ein Nachweis an phototrophen
Bakterien innerhalb der Wassersdule nicht mehr moglich. Der Sauerstoffkontakt reichte
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demnach aus, um die weitere Entwicklung der anaeroben Mikroben zu storen. Nach der
vollstdndigen Durchmischungsphase (Messung am 13.11.2007) umfasst die gesamte Wasser-
sdule eine einheitliche Temperatur von 7,7 °C und ist mit ca. 6,5mgl" vollkommen
sauerstoffgesittigt. Im Giiltzsee hingegen ist im Oktober noch eine stabile thermische
Schichtung mit ausreichenden Lichtverhéltnissen nachweisbar (siche Kapitel 5.2). Bis Anfang
des Monats konnten dort die Mikroben beobachtet werden, wenn auch nur mit geringen
Pigmentkonzentrationen. Zur Messung am 11.11.2008 verdeutlichen die Temperatur- als auch
Sauerstoffwerte den Zustand nach vollzogener Herbstzirkulation. Die Wassersdule umfasst
einheitlich eine Temperatur von 9 °C und ist ca. 8,7 mgl"' sauerstoffreich. Infolge der
Zirkulation und der Sauerstoffsittigung des Seekorpers beider Gewdsser sterben die
anaeroben Bakterien und sinken auf den Sedimentgrund ab (KARHUNEN et al. 2013).

Fir den Dagowsee erfolgte keine saisonale Beprobung. Berichten zur Folge endet die
Friihjahrszirkulation im April (miindliche Mitteilung). Im Mai kommt es stufenweise zur
temperaturbedingten Dichteschichtung und zur Entwicklung der phototrophen Schwefelbak-
terien verbunden mit dem Beginn der Sauerstoffzehrung im Hypolimnion (OVERMANN et al.
1998, GLAESER & OVERMANN 2003). Die Thermo-/Oxykline befindet sich zwischen
4 und 6 m Wassertiefe. Aufgrund der geringen maximalen Tiefe des Dagowsees von ca. 9,5 m
umfasst das Hypolimnion den Bereich unter 6 m Tiefe. Der Zustand der Sommerstagnation
besteht bis in den September (GLAESER & OVERMANN 2003). Ende September bzw. Anfang

Oktober erfolgt die Herbstzirkulation und das Verschwinden der Bakterien innerhalb der

Wasserséule.
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Abb. 13: Jahresverlauf 2007 vom Sauerstoffgradient der Wassertiefe (schwarze Balken) und der
Chlorobiaceae [schraffierte griine Balken — Punktuelle Einzelbestimmung der Konzentration an

Bacteriochlorophyll e (ug I'") in ausgewihlten Tiefen] im Dudinghausener See (kM = keine Messung,
Mai bis Juli Sauerstoffmessung in 2 m-Aufldsung, August bis November Auflosung in 1 m-Schritten).
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Abb. 14: Jahresverlauf 2008 vom Sauerstoffgradient der Wassertiefe (schwarze Balken) und der
Chlorobiaceae [schraffierte griine Balken — Punktuelle Einzelbestimmung der Konzentration an
Bacteriochlorophyll ¢ (ug I'") in ausgewihlten Tiefen] im Giiltzsee (kM = keine Messung, Sauerstoff-
messung durchgéingig in 1 m-Schritten).

In beiden saisonal untersuchten Seen konnte zeitgleich zur Entwicklung der Chlorobiaceae
(Griine Schwefelbakterien — siche Abb. 13 und 14) auch das Auftreten der Chromatiaceae
(Schwefelpurpurbakterien) anhand des spezifischen Pigments Okenon nachgewiesen werden
(Tab. 11). Unterschiede im Konzentrationsverhéltnis beider Pigmente (Bacteriochlorophyll e,
Okenon) lassen zumindest beim Giiltzsee auf eine divergente vertikale Verteilung beider
Familien (Chromatiaceae und Chlorobiaceae) schlieBen. Diese Stratifikation innerhalb der
Wassersdule wird im Kapitel 5.1.2 ausfiihrlicher dargestellt.

Tab. 11: Entwicklung der Chromatiaceae im Hypolimnion vom Dudinghausener See 2007 und
Giiltzsee 2008 anhand der Konzentration an Okenon in pug I (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
Giiltzsee 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). So enthalten die Chromatiaceae das Bacteriochlorophyll a
(Bchl a). 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 an 24 amerika-
nischen Seen mit Chromatiaceae auch nur in 12 Seen das Bchl a. Es ist zu vermuten, dass
entweder aufgrund einer zu geringen Konzentration der Nachweis von Bchl a in den drei
untersuchten Seen nicht mdglich war oder aber die HPLC-Methodik nach BARLOW et al.
(1997) fiir den Nachweis dieses Bakterienpigmentes doch nicht geeignet ist. LE BRIS et al.
(1998) verdeutlichen in einem Vergleich zwischen zwei HPLC-Messmethoden die Abhédngig-
keit der Pigmentauflosung (Quantitit und Qualitit) von der HPLC-Methodik, da sich grofle
Unterschiede in der 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
Nachweise von Bchla mittels HPCL-Methodik vorliegen. Die Schwierigkeit eines
Nachweises von Bchla mittels HPLC-Detektion beschreiben ebenfalls CAMACHO et al.
(2000). Die meisten analytischen Nachweise beruhen vorwiegend auf spektrometrischen
Untersuchungen (RUCKER 1997, GLAESER & OVERMANN 2003, CHAPIN et al. 2004). Dies ist
u.a. auch der einfacheren Messmethode geschuldet. Neben dem Bchl a konnte ebenfalls das
spezifische Carotenoid Isorenieraten der Chlorobiaceae nicht detektiert bzw. nicht identifiziert
werden. Als Ursache kann wiederum ein analytisches Problem der HPLC-Analyse nicht
ausgeschlossen werden. Zudem weist es ein sehr dhnliches Absorptionsspektrum als auch eine
anndhernd gleiche Retentionszeit wie B-Caroten auf. In den meisten Untersuchungen erfolgte
der analytische Nachweis der Chlorobiaceae durch die Bestimmung der spezifischen
Bacteriochlorophylle.

5.1.2 Vertikale Untersuchung der Wassersiule wihrend der Sommerstagnation

Das rezente Vorkommen phototropher Schwefelbakterien konnte nach der Auspriagung der
Temperaturschichtung und einer Abnahme des Sauerstoffgehalts (Anaerobie) im Hypolim-
nion in allen drei Seen nachgewiesen werden. Mit zunehmender Auspriagung der Stagnation
stieg die Bakterienbiomasse im Hypolimnion an. In diesem Abschnitt werden die vertikalen
Gradienten innerhalb der Wassersdule aller drei Seen zum Zeitpunkt des stirksten Bakterien-
wachstums hinsichtlich Nahrstoffe und Pigmente verglichen. Die hochsten Bakterienbio-
massen (Pigmentkonzentrationen) konnten im Spédtsommer nachgewiesen werden. Die
Ergebnisse der Untersuchungen beziehen sich daher auf vertikale Profile vom 29.08.2007
(Dudinghausener See — Abb. 15), 19.08.2008 (Gtiltzsee — Abb. 16) und 13.09.2007 (Dagow-
see — Abb. 17).

In allen drei Seen wird wédhrend der Sommerstagnation im Epilimnion und Teilen des
Metalimnions Sauerstoff produziert, was die Sauerstoffwerte verdeutlichen. Im Hypolimnion
laufen ausschlieBlich sauerstoffzehrende Prozesse ab, was im Sauerstoffdefizit unterhalb von
7 m Wassertiefe erkennbar ist. Im anaeroben Hypolimnion kommt es zur Schwefelwasser-
stoffbildung. Die Profile (Temperatur, Sauerstoff und Sulfid) vom Dudinghausener See und
Giiltzsee dhneln sich aufgrund der vergleichbaren maximalen Seetiefe stirker, wéhrend sich
der Gradient vom Dagowsee auf seine geringe maximale Tiefe (ca. 9,5 m) beschriankt. Neben
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dem Sulfid zeigen auch die anderen gelosten Néhrstoffe (anorganischer geldster Stickstoff,
geloster reaktiver Phosphor) die hochsten Konzentrationen direkt iiber dem Sedimentgrund.
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Abb. 15: Temperatur, Sauerstoff sowie die Néhrstoffkonzentrationen und Bakterienpigmente im
vertikalen Gradienten des Dudinghausener Sees vom 29.08.2007 (Anorg N — anorganischer geloster
Stickstoff, SRP — geloster reaktiver Phosphor, TP — Totalphosphor, POM — partikuldres organisches
Material, Bchl — Bacteriochlorophyll, kM — keine Messung).
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Abb. 16: Temperatur, Sauerstoff sowie die Nahrstoffkonzentrationen und Bakterienpigmente im
vertikalen Gradienten des Giiltzsees vom 19.08.2008 (Erldauterung der Abkiirzungen siehe Abb. 15).
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Abb. 17: Temperatur, Sauerstoff sowie die Nahrstoffkonzentrationen und Bakterienpigmente im
vertikalen Gradienten des Dagowsees vom 13.09.2007 (Erlduterung der Abkiirzungen siche Abb. 15).

Der anorganische geloste Stickstoff stellt neben seiner Funktion als essentieller Néhrstoff
gleichzeitig das Mal3 fiir den Abbau organischer Substanz dar. Infolge des Abbaus von
tierischen und pflanzlichen Substanzen kommt es zur Ammoniumfreisetzung. Dieser Abbau
erfolgt direkt an der Sedimentoberfliche und fiihrt zu einer Freisetzung in das sauerstofffreie
Hypolimnion aufgrund von Diffusionsprozessen. Dies verursacht zuerst eine Néhrstoff-
zunahme iiber dem Sediment. Das Phosphat (SRP) im Sediment diffundiert ebenfalls zuriick
ins Hypolimnion, wenn iiber dem Seegrund anaerobe Bedingungen vorherrschen und das
Phosphat somit nicht oxisch gebunden werden kann. Dieser Vorgang wird als ,interne
Diingung* bezeichnet (PETTERSSON 1998). Fiir den Dudinghausener See sind die gemessenen
Konzentrationen iiber dem Sediment von 2007 vergleichbar mit fritheren Untersuchungen
(SELIG & SCHLUNGBAUM 2001, HUBENER et al. 2002). Trotz vorhandener Anaerobie ist
oberhalb von 12 m Tiefe sowohl im Dudinghausener See als auch im Giiltzsee eine deutliche
Abnahme der
Phosphatkonzentration ist auf die Phosphataufnahme durch die phototrophen Bakterien

Phosphatkonzentrationen zu erkennen. Dieser Riickgang in der
zuriickzufiihren (siehe Kapitel 2.5). Anhand der Bakterienpigmente Okenon (Chromatiaceae)
sowie Bchl e und d (braun- und griin-pigmentierte Chlorobiaceae) wird deutlich, dass sich die
Bakterienschicht direkt iiber den ndhrstoffreichen Schichten oder wie beim Dagowsee
innerhalb dieser Schicht befindet. Dabei

Polyphosphatspeicherung kommen, wie bereits im Dudinghausener Sees nachgewiesen

kann es bei diesen Mikroben auch zur

werden konnte (SELIG et al. 2004). Diese Anreicherung der Bakterienbiomasse wird neben
den Pigmentmessungen auch durch die Messungen des partikuldren organischen Materials
(POM) bestitigt. So konnten hohere POM-Gehalte in dem Tiefenbereich mit hohen
Pigmentkonzentrationen nachgewiesen werden. Die Profilmessungen der gelosten Néhrstoffe
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(insbesondere Phosphat) als auch der Bakterienbiomassen lassen fiir alle drei Seen die
Schlussfolgerung zu, dass die phototrophe Mikrobengemeinschaft im Hypolimnion eine
»Barriere“ fiir den Néhrstofftransport darstellt. Dies ist insbesondere fiir den
Phosphorkreislauf von Bedeutung, da Phosphor meist der limitierende Faktor der
Primédrproduktion in Seen ist (GUJER 1999). Das bedeutet, dieses in der Bakterienbiomasse
inkorporierte Phosphat der hypolimnischen Gemeinschaft steht dem Plankton im Epilimnion
nach der Vollzirkulation nicht zur Verfligung, was zu einer Limitation der Phytoplankton-
entwicklung in diesen Seen fiihrt. Aus diesem Grund stellt die Phosphorakkumulation durch
diese Bakteriengemeinschaft im Hypolimnion einen wichtigen Aspekt fiir die N&hrstoft-
retention in Seen dar. Parallel zu der SRP-Abnahme ist eine Zunahme der Bakterienbiomasse
zu erkennen, besonders in 10 m Tiefe vom Dudinghausener See und Giiltzsee mit der groBten
Bakterienbiomasse (ca. 20 und 55 pg "' Behl e). Erst unterhalb dieser Mikrobenschicht kann
eine Phosphaterhdhung, wie typisch fiir dimiktische Seen mit einem anaeroben Hypolimnion,
nachgewiesen werden. Ein gleicher Effekt zeigt sich deutlich in der Sulfidkonzentration,
wogegen der anorganisch geldste Stickstoff geringere Abnahmen aufweist. Wihrend die
Sulfidkonzentration im Giiltzsee in den Wassertiefen mit der grofften Bakterienbiomasse
81 bis 140 pg 1" (9 bis 10 m Tiefe) betrigt, umfasst die Sulfidkonzentration im Duding-
hausener See 9 bis 450 ug "' (10 bis 11 m Tiefe). Der Dagowsee zeigt hingegen extrem hohe
Konzentrationen mit 2800 pg 1" (7 m Tiefe). STEENBERGEN & KORTHALS (1982) berichten
von einem sulfidlimitiertem Wachstum im See Vechten (Niederlande) unter 32 pg 1" Sulfid.
CHAPIN et al. (2004) zeigte die regulatorische Wirkung der geringen Sulfidkonzentration
(67 ug 1" Sulfid) am Beispiel des Konsortiums Chlorochromatium aggregatum. Konsortien
bevorzugen generell Tiefen mit geringen Sulfidkonzentrationen bzw. wurden in Tiefen mit
niedrigen Sauerstoffkonzentrationen beobachtet (OVERMANN et al. 1998). Insgesamt wird die
Zusammensetzung der Gemeinschaft durch das Zusammenspiel mehrere Faktoren, wie die
Seemorphologie als auch die physiko-chemischen Eigenschaften (z.B. Temperatur,
Redoxbedingungen, Licht, Néhrstoffeffekt) der Bakterienzone, bestimmt (CHAPIN et al.
2004). FROSTL & OVERMANN (1998) konnten bei der Hilterung von Konsortien unter
Laborbedingungen auch die Abhdngigkeit von Natrium a-oxoglutarate belegen. Fiir
Konsortien vom Dagowsee wird daher eine Wachstumslimitierung durch das Fehlen
organischer Substrate vermutet (OVERMANN et al. 1998). BANENS (1990) berichtete sogar von
einem Fehlen der Bakterien in einem Sommer aufgrund Verdnderungen im Licht-, Gelbstoft-
und Triibstoffanteil.

Die Konzentrationen der Bakterienpigmente geben neben Riickschliissen zur vertikalen
Verteilung auch Auskiinfte zu der Dominanz jeder Familie innerhalb der Bakterienschicht
(Tab. 12). Die phototrophen Mikroben sind iiber mehrere Meter in der Wassersdule
vorzufinden, wobei sich die stirkste Bakterienbiomasse im oberen Bereich der Schicht
befindet. Die Konzentration an Bacteriochlorophyllen ist dabei hoher als vom Okenon. Fiir
alle drei Seen liegt das Konzentrationsverhdltnis der Pigmente beider Familien daher
eindeutig auf Seiten der Chlorobiaceae (Bchl e bzw. d). Zu diesem Ergebnis kamen bereits
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OVERMANN et al. (1998) fiir den Dagowsee. Die hochsten Pigmentkonzentrationen wurden im
Giiltzsee gemessen, wobei VILA et al. (1998) bei ihren Untersuchungen bedeutend hohere
Konzentrationen von ca. 900 ugl' Bchld und rund 700 pg1' Bechle in den Seen
nachgewiesen haben. Im Vergleich dazu sind die eigenen gemessenen Konzentrationen
duBerst gering. Dies bekréftigt die Annahme einer vorliegenden Limitation des
Bakterienwachstum, welche bereits OVERMANN et al. (1998) fiir den Dagowsee vermutet
haben.

Tab. 12: Pigmentanteil (ug1') der Chromatiaceae (Okenon) und Chlorobiaceae [griin-pigmentiert
(Bchl d) und braun-pigmentiert (Bchl e)] entsprechender Tiefen im Dudinghausener See 29.08.2007,
Giltzsee 19.08.2008 und Dagowsee 13.09.2007 sowie von den Jahren 1995, 1996, 1998 und 1999 im
Vergleich [‘OVERMANN et al. 1998, *GLAESER & OVERMANN 2003, 1995/1996/1998 — wurde das
Bchl d+e-Verhiltnis 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
Giiltzsee 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 572 377
8 0,10 kN 15,88 0

Der Dagowsee hebt sich nicht nur infolge seiner maximalen Tiefe von den beiden anderen
Seen ab, sondern auch durch die nachgewiesenen Bakterienpigmente (Tab. 12). So konnte in
diesem See neben Okenon und Bchl e auch das Behl d detektiert werden, welches als Haupt-
pigment der griin-pigmentierten Chlorobiaceae gilt (VILA et al. 1998) und im Cross Reservoir
einen Hinweis auf dichte Populationen von Chlorochromatium aggregatum darstellt
(CHAPIN et al. 2004). Fiir den Dagowsee erfolgte der Nachweis dieses Konsortiums bereits
durch GLAESER & OVERMANN (2004). Bchl e hingegen steht fiir die braun-gefarbten Vertreter
Griiner Schwefelbakterien, wie beispielsweise das ebenfalls nachgewiesene Konsortium
Pelochromatium roseum (OVERMANN et al. 1998). Eine hohe Konzentration an Bchld im
Dagowsee zeigt sich in 8 m Tiefe (ca. 16 pg ™). Sie betriigt das Vierfache vom Bchl e in 7 m,
wihrend Okenon in geringer Konzentration vorliegt. Beide letztgenannten Pigmente haben in
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7 m Tiefe ihr Maximum. OVERMANN et al. (1998) beschrieben fiir 1995 und 1996 das
Bchl d und e ebenfalls als dominante Pigmente im Dagowsee. Sie waren 18fach hdher als die
Konzentration vom Bchl a (Chromatiaceae). Auch Beprobungen in den Jahren 1998 und 1999
zeigten wesentlich hohere Werte auf Seiten der Chlorobiaceae-Pigmente wie in Tabelle 12
ersichtlich. Des Weiteren wird deutlich, dass die berechneten Pigmentkonzentrationen dieser
vier Beprobungsjahre wesentlich hoher 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 (Fluoreszenz- und Spektrometriemessung). Erst 1999
erfolgten die Untersuchungen mittels einer HPLC-Methode nach BORREGO & GARCIA-GIL
(1994) modifiziert durch GLAESER et al. (2001). Die Anwendung zweier unterschiedlicher
HPLC-Messmethoden und Berechnungsverfahren fiir die Pigmentkonzentration fiihrt jedoch
zu einer groflen Diversitdt in der Konzentrationshohe und erschwert den Vergleich der Werte
miteinander.

Interessant ist, dass das Bchl e der braun-gefdarbten Chlorobiaceae im Gegensatz zum Bchl d
im Dagowsee 2007 in 8 m Tiefe nicht mehr nachgewiesen werden konnte, obwohl sie laut
Literatur gegeniiber anderen Vertretern bevorzugt die tieferen Wasserschichten aufsuchen
(MONTESINOS et al. 1983, VILA & ABELLA 1994). Als Ursache ist anzunehmen, dass
unzureichende Lichtverhéltnisse und/oder das erhohte Vorkommen griin-pigmentierter
Chlorobiaceae, welches ebenfalls Anderungen im Lichtspektrum hervorruft, verantwortlich
sind. Im Vergleich zum Giiltzsee und Dudinghausener See ist die maximale Konzentration an
Bchl e im Dagowsee dulerst gering, wihrend das Maximum an Okenon fast die Hélfte von
der Konzentration im Giiltzsee und fast das Doppelte vom Dudinghausener See umfasst
(Tab. 13). Die Hohe vom Bchl e (55 png 1) im Giiltzsee ist beispiclweise vergleichbar mit
Konzentrationen aus dem See Warner (Tab. 13). Interessant ist dabei das annidhernd &hnliche
Pigmentverhiltnis. Die Konzentration an Bchl e (Chlorobiaceae) ist im See Warner grofer als
das Bchl a der Chromatiaceae. Behl d (Hauptpigment der griin-pigmentierten Chlorobiaceae)
ist in beiden Féllen nicht detektierbar. Im Dudinghausener See ist das gleiche Verhéltnis
festzustellen. Im Vergleich zum Giiltzsee und See Warner umfassen die Bakterienpigmente
aber weniger als die Hélfte der Konzentration. Der Dagowsee weist eher Parallelen zum
niederldndischen See Vechten (maximale Seetiefe 11,6 m) auf, wo ebenfalls Bchld
nachgewiesen werden konnte. STEENBERGEN & KORTHALS (1982) analysierten anhand der
Papierchromatographie im See Vechten (Niederlande) das prozentuale Verhiltnis der
Bakterienpigmente zueinander. Die Pigmente der Chlorobiaceae hatten hohere Konzen-
trationen als die Chromatiaceae, wobei die Chromatiaceae anfanglich im See noch
dominierten. Okenon und Bchl a umfassten dabei nur weniger als 3 vom Bchl d oder e.
Bchl d belief sich auf das Doppelte von Bchl e. Dieses Konzentrationsverhéltnis zeigt, dass
die Biomasse der Chromatiaceae geringer ist als die der Chlorobiaceae. Im Dagowsee wird
deutlich, dass die Konzentration an Bchl d um das Vierfache hoher ist als die Konzentration
von Bchl e. Bei den Untersuchungen im Jahr 1999 (GLAESER & OVERMANN 2003) weisen
hingegen die braun-pigmentierten Chlorobiaceae (Bchle) eine weitaus hohere Pigment-
konzentration auf (Tab. 12). Ein Vergleich der Okenonkonzentrationen mit Literaturdaten
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erwies sich als schwierig, da die meisten Pigmentuntersuchungen auf spektrophotometrischen

Messungen basieren, wo der Nachweis von Chromatiaceae zumeist mit Bchl a erfolgte.

Tab. 13: Maxima der Pigmentkonzentration metalimnischer phototropher Gemeinschaften [Cyano-
bakterien und eukaryotische Phytoplankter (Chl a), Chromatiaceae (Okenon und Bchl a), griin-
pigmentierte Chlorobiaceae (Bchl d), braun-pigmentierte Chlorobiaceae (Bchl e)] entsprechender
Tiefen im Dudinghausener See, Giiltzsee, Dagowsee, Vechten (Niederlande — STEENBERGEN &
KORTHALS 1982) und sieben amerikanischen Seen (VILA et al. 1998); (Chl - Chlorophyll, Bchl -
Bacteriochlorophyll).

Chl a Okenon oder Bchla  Bchld Bcehl e

[ug I' (Tiefe)]  [ng I'' (Tiefe)] [ngI' (Tiefe)] [ngI' (Tiefe)]
Dudinghausener See 10,8 (8 m) 0,1 Okenon (10 m) - 19,6 (10 m)
Giiltzsee 18,1 (8 m) 0,6 Okenon (9 m) - 54,6 (10 m)
Dagowsee 29 (7 m) 0,3 Okenon (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 (6-8 m)
Warner 25,6 (12 m) 12 Behl a (12,25 m) - 61,7 (12,75 m)
Wood 32,4(13,25m) 17,6 Bchla(13,25m) - 48,1 (13,25 m)
Crystal 42,4 (10,5 m) 78,1 Bchl a (12 m) - 265,7 (12 m)
Silver 1 28,7 (11,5 m) 107,1 Bchl a (12 m) - 158,2 (12,5 m)
Minocqua 43,1 (9,5m) - 50,5 (11 m) 7,2 (11 m)
Palmetier 85,5(9m) 83,2 Bchl a (9,25 m) 24,8 (9,25m) 31,8(9,25 m)
Fish 22,3 (4 m) 2,1 Bchl a (10 m) 2,5 (10,5 m) 0,4 (11 m)

Fiir alle drei Untersuchungsgewidsser wurden neben den bakteriellen Pigmenten auch die
phytoplanktischen Pigmente analysiert (Abb. 18 bis 20).
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Abb. 18: Messung der Pigmentgehalte des Phytoplanktons in den Tiefen 0,5 m; 2 m; 4 m; 6 m; 8 m;
10 m; 11 mund 12 m des Dudinghausener Sees vom 29.08.2007.

-43 -



Kapitel 5 — 5.1 Analyse der Wasserséule Ergebnisse & Diskussion

N N N
< N & N A \ \
X 4 ) o)
S \Qq o N » q\ QQ\ ,‘>\\.} N
) © N X o \ S » &
\ 3 S o) & & & Q)
N & @3‘&\ \O\Q .i_-b“‘\ & & < &OQ‘\
& O (%) & 2 ‘(\ A\ )
<? < ¥ N 28 o & o e
c.
] ] n
1
2 | | ] |
3_
4] pm — m m ] ] ]
E s/
2
2L 6 p— — ] - - j— j— ] m
©
; g4 M ] r | r
9
10 {
1 4
12 {
035 0.70 06 1.2 1 2 07 14 15 30 003 0068 007 014 10 20 2 4

Abb. 19: Messung der Pigmentgehalte des Phytoplanktons in den Tiefen 0,5 m; 2 m; 4 m; 6 m; 8 m;
9 m; 10 m und 12 m des Giiltzsees vom 19.08.2008.
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Abb. 20: Messung der Pigmentgehalte des Phytoplanktons in den Tiefen 0,5 m; 2 m; 4 m; 7 m und
8 m des Dagowsees vom 13.09.2007.

Fir den Dudinghausener See sind im Epilimnion groBere Phytoplanktonbiomassen zu
erkennen. Peridinin (Dinophyceae) und Fucoxanthin (Bacillariophyceae, Chrysophyceae,
Dinophyceae, Diatomeen) beschrinken sich nur auf diesen Bereich der Wasserséule.
Echinenon (Cyanophyceae) und Chlorophyll b (Chlorophyceae) zeigen im Epilimnion
ebenfalls die hochsten Konzentrationen. Die anderen Pigmente weisen dagegen ihre hochsten
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Konzentrationen in 8 m Tiefe auf, insbesondere die Cryptophyceae (Alloxanthin). Das
Auftreten einiger Phytoplankter (Chlorophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae) zeigt sich
direkt oberhalb bzw. innerhalb der Bakterienschicht (10-12 m Tiefe). Die Anwesenheit der
Cyanobakterien konnte auch mittels Mikroskopuntersuchungen bestdtigt werden (siche
Kapitel 5.3).

SELIG et al. (2009) beschrieben das Phytoplankton in 0,5 m Wassertiefe des Giiltzsees fiir das
Jahr 2008. Dieses setzte sich im Wesentlichen aus sechs Algenklassen zusammen:
Chlorophyceae (Lutein, Chlorophyll b), Bacillariophyceae (Fucoxanthin), Cryptophyceae
(Alloxanthin), Chrysophyceae (Fucoxanthin), Dinophyceae (Peridinin, Fucoxanthin) sowie
Cyanophyceae (Echinenon, Zeaxanthin), wobei die Chloro- und Bacillariophyceae meist
dominierten. Anhand der phytoplanktischen Pigmente liegen Chlorophylla (alle
Algenklassen), Chlorophyll b und Zeaxanthin in hoherer Konzentration vor (Abb. 19).
Auffillig bei der Betrachtung der vertikalen Verteilung der Pigmente ist, dass nur Peridinin
und Fucoxanthin (auch Diatomeen) erhéhte Konzentrationen im Epilimnion und Teilen des
Metalimnions aufweisen. D.h. die Dinoflagellaten, Diatomeen, Bacillariophyceae und
Chrysophyceae besiedeln hauptsichlich die oberen 6 Meter der Wassersdule. Dagegen sind
die hochsten Konzentrationen aller anderen Phytoplanktonpigmente im Bereich von
8 bis 10 m Tiefe (unterhalb der Temperatursprungschicht) nachweisbar.

Das Phytoplankton im Dagowsee ist hauptsdchlich im Epi- und Metalimnion vorzufinden.
Dabei sind Peridinin (Dinophyceae) und Fucoxanthin (Bacillariophyceae, Chrysophyceae,
Dinophyceae, Diatomeen) wie auch Chlorophyll b (Chlorophyceae) ausschlieBlich hier
nachweisbar. Mit Ausnahme vom -Caroten und Chlorophyll a (Pigmente aller Algenklassen)
liegen die anderen Maxima in einer Wassertiefe von 0,5 m. Hohe phytoplanktische
Konzentrationen kdnnen aber auch fiir den Dagowsee innerhalb der Bakterienschicht (7 m)
nachgewiesen werden. Auffillig ist das Fehlen bzw. die duferst geringe Konzentration an
Echinenon in den tieferen Wasserschichten. Demnach sind die Cyanobakterien zum Zeitpunkt
der Beprobung im Dagowsee nur im Epi- und Metalimnion vorzufinden. OVERMANN et al.
(1998) wiesen bei der Beprobung im August 1996 in 6 m Tiefe vom Dagowsee eine dichte
Population von Planktothrix rubescens (Cyanophyceae) neben einer Schicht phototropher
Schwefelbakterien nach.

Die vertikale Untersuchung der phytoplanktischen Pigmente belegt, dass diese Plankter auch
in den tieferen Wasserschichten der Seen vermehrt auftreten. Zu einer dhnlichen Erkenntnis
kam RUCKER (2004) im Groflen Glubigsee. In Jahren mit relativ klarem Epilimnion war an
der Obergrenze vom Hypolimnion ein vermehrtes Auftreten fadiger Cyanobakterien
(Echinenon, Zeaxanthin) festzustellen. Cyanobakterien konnen aufgrund ihrer geringeren
Lichtanspriiche analog zu den phototrophen Schwefelbakterien auch im Meta- und
Hypolimnion auftreten (KONOPKA 1989, LINDHOLM 1992). Zumeist sind sie aber nicht im
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
Unterdriickung des Photosystems II auch Schwefelwasserstoff fiir eine anoxygene Photo-
synthese nutzen. Eine Hypothese fiir das vermehrte Auftreten der Cyanobakterien in tieferen
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Wasserschichten ist eine bestehende Phosphat- oder Ammoniumlimitierung innerhalb des
Epi-/Metalimnions. Laut VILA et al. (1998) kontrolliert das N:P-Verhiltnis die Konkurrenz
von Cyanobakterien und Phytoplankton in vielen Seen. Thre Gasvakuolen ermodglichen den
Cyanobakterien eine schnelle Verdnderung ihrer Position innerhalb der Wassersédule
(FucHs & SCHLEGEL 2007). CHAPIN et al. (2004) erwédhnt fiir das Cross Reservoir ein
tigliches Uberlagern vertikal abwandernder Algen, was tageszeitlich abhiingig ist.
OVERMANN et al. (1998) bemerkten um die Mittagszeit ein Sauerstoff-Maximum im
Metalimnion des Dagowsees in Kombination mit einer dichten Population von dem
Cyanobakterium Planktothrix rubescens. Durch eine kurzweilige oder dauerhafte Wanderung
in tiefere Wasserschichten konnen sie die Néhrstoffressourcen aus dem Tiefenwasser effektiv
nutzen. Allerdings wurden nicht nur die Pigmente der Cyanophyceae im Hypolimnion von
Seen nachgewiesen. Pigmentuntersuchungen in Tagebauseen durch LIEPELT (1997) belegen
ebenfalls Konzentrationen von Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Cryptophyceae, Chryso-
phyceae, Dinophyceae sowie Cyanophyceae im Hypolimnion, wenn auch in geringerer
Konzentration als im Epilimnion. HURLEY & GARRISON (1993) beschreiben das
Tiefenphytoplankton vier amerikanischer Seen (Wisconsin) vestehend aus Dinoflagellaten,
Cryptophyten, Chrysophyten und Cyanobakterien. Fiir VILA et al. (1998) gehort die Gruppe
der eukaryotischen Phytoplankter und Cyanobakterien neben den phototrophen Bakterien
sogar streng genommen zur metalimnischen phototrophen Gemeinschatft.

Die Pigmentanalysen belegen die unterschiedliche Verteilung der Phytoplankter und
Bakterien innerhalb der Wassersdule, was auf ihre unterschiedlichen Lebensanspriiche
zuriickzufithren ist (CALDWELL & TIEDJE 1975, VILA et al. 1998). Im nachfolgenden Ab-
schnitt soll eine Zuordnung der Seen zu den von VILA et al. (1998) fiinf moglichen vertikalen
Modellen einer Schichtung der metalimnischen phototrophen Gemeinschaft (siehe
Kapitel 2.3) diskutiert werden. Nach diesen Modelltypen wiirde der Giiltzsee zum Zeitpunkt
der Beprobung im August dem Modell 1 bzw. II entsprechen, d.h. alle drei Gruppen
[Gruppe 1  (eukaryotische Phytoplankter, Cyanobakterien), Gruppe 2 (Multicellular
Filamentous Green Bacteria (MFGB), Chromatiaceae), Gruppe 3 (griin- und braun-
pigmentierte Chlorobiaceae)] sind iibereinander geschichtet, wobei sich dominante Arten in
jeder Schicht durchsetzen (Modell I) bzw. eine Mikrostratifikation (Modell II) einsetzt. Die
Gruppe 1 zeigt das Maximum in 8 m Wassertiefe direkt unter der Oxykline. Die Chroma-
tiaceae konnen in dieser Tiefe ebenfalls detektiert werden, wenn auch in geringer
Konzentration. Thr Vorteil liegt in der besseren Sulfidanpassung (Uberdauern kurzzeitiger
oxischer Verhiltnisse sowie Mdglichkeit der intrazelluliren Sulfidspeicherung in Granula)
und ihrer Beweglichkeit innerhalb der Wassersdule (VILA et al. 1998, ROMERO-VIANA et al.
2010). Die Chlorobiaceae mit dem Vorteil der effektiveren Ausnutzung des Lichtangebotes
(VILA & ABELLA 1994, 2001, VILA etal. 1998) werden erst ab 9 m Tiefe vorgefunden.
Lichtschwankungen in der Wassersdule zwingen beispielsweise Chlorochromatium
aggregatum zur tiglichen vertikalen Wanderung (CALDWELL & TIEDJE 1975), wobei die
unbeweglichen Chlorobien dieses Konsortiums die Beweglichkeit des groflen
Zentralbakteriums nutzen. CHAPIN et al. (2004) vermuten, das Licht die obere Grenze der
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Bakteriengemeinschaft definiert, wihrend das Sulfidniveau die untere Grenze bestimmt.
Entscheidend fiir die Zusammensetzung und Stratifikation der Bakteriengemeinschaft ist
somit die GroBe der ,,Uberlappungszone* von Licht und Sulfid im See.

Laut VILA et al. (1998) treten innerhalb einer Stagnationsphase alle fiinf Modelle zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten in Erscheinung. Tabelle 14 zeigt die saisonale Entwicklung der
metalimnischen phototrophen Gemeinschaft vom Giiltzsee 2008 anhand der Pigmente
Chlorophyll a, Okenon und Bchl e. Die strukturierte Schichtung der Populationsdichte erlaubt
die Zuweisung von Modellen nach VILA etal. (1998) iiber den Zeitraum der Sommer-
stagnation. Zu Beginn der Stagnationsperiode im Giiltzsee besteht das Modell V (Mischung
aller Gruppen in einer Schicht), was typisch fiir das Einsetzen der Schichtung ist (VILA et al.
1998). Erst im August bildet sich das Modell I-II aus. Im September und Oktober kann
aufgrund fehlender Messungen in 9 und 11 m Tiefe keine konkrete Aussage zwischen
Modell I-1I oder III (Uberlappung der Schichten) getroffen werden. Im September besteht
vermutlich noch das Modell I-II, da sich in 9 m durchaus das Maximum der Chromatiaceae

befinden kann.

Tab. 14: Saisonale Tiefenentwicklung (Juni-Oktober in 6 bis 12 m Tiefe) der Cyanobakterien und
eukaryotischen Phytoplankter (Chlorophyll a — Chl a), Chromatiaceae (Okenon) und Chlorobiaceae
(Bacteriochlorophyll e — Behl e) im Giiltzsee 2008 anhand der Pigmentkonzentration in pg 1. Darauf
basierende Zuordnung zum Modelltyp nach VILA et al. (1998). Konzentrationsmaxima fettgedruckt.
Leere Spalte - keine Messung erfolgt.

6m | 7m 8§m 9m I0m | 11m | 12m Modelltyp
(VILA et al. 1998)
Juni Chl a 0 v
Okenon 0,04
Bchl e 5,98
Juli Chl a 4,68 3,03 \%
Okenon 0,46 0,09
Bchl e 26,82 26,44
Aug Chl a 3,72 18,08 | 12,06 9,13 2,74 I-1I
Okenon 0 0,04 0,62 0,41 0,13
Bchl e 0 0 21,20 | 54,57 17,83
Sep Chl a 1,35 5,45 0 2,56 I-11 oder III
Okenon 0 0 0,38 0,15
Bchl e 0 0 43,01 20,87
Okt Chla 1,95 26,92 5,23 I-II oder 111
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
Epilimnion und der damit verbundene ,,Schatteneffekt* eine Lichtlimitation fiir die photo-
trophen Bakterien hervor, was den Modelltyp III induziert. Hohe Phytoplanktonbiomassen im
Epilimnion kénnen dies bewirken und haben somit Auswirkungen auf die Verteilung beider
Familien der phototrophen Bakterien in den tieferen Wasserschichten (STEENBERGEN &
KORTHALS 1982). ROMERO-VIANA et al. (2010) berichten von der Abhéngigkeit dieser
Mikroben von der Lichtqualitidt (Lichtspektrum) und -quantitit (Lichtintensitit). Beide
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Familien (Chromatiaceae, braun-pigmentierte Chlorobiaceae) konkurrieren um den gelben
und griinen Wellenldngenbereich (VILA & ABELLA 2001), welcher infolge des ,,Schatten-
effekts” epilimnischer Gemeinschaften minimiert wurde. Dies bewirkt, dass beide Familien
die hochste Bakteriendichte im oberen Bereich vom Hypolimnion entwickeln. Eine
dreischichtige Zonierung (Modell I bzw. II), wie beim Giiltzsee vorgefunden wurde, bleibt im
Dudinghausener See aus. Als Ursache sind Lichtlimitationen zu vermuten, weshalb die
Chromatiaceae und Chlorobiaceae stidrker um das Licht konkurrieren miissen als im Giiltzsee.
Das vermehrte Auftreten der Cyanobakterien im Epilimnion des Dudinghausener Sees konnte
im N:P-Verhiltnis begriindet liegen. Im Hinblick auf die beiden essentiellen Néhrstoffe
Stickstoff und Phosphor besitzen sie Konkurrenzvorteile. Bei Stickstofflimitation kdnnen
einzelne Vertreter der Cyanobakterien molekularen Stickstoff fixieren (PAERL 1990). Bei
geringen Phosphorkonzentrationen ist ein stetiges Wachstum durch die P-Speicherung in
ihren Zellen gewihrleistet (PETTERSSON et al. 1993). AuBlerdem konnen sie mittels ihrer
Gasvakuolen dem Nahrstoffmangel durch Absinken bzw. Auftreiben entgegenwirken
(FucHSs & SCHLEGEL 2007). Tabelle 15 zeigt die Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen im
Giiltzsee und Dudinghausener See. Im Giiltzsee lag das Maxima der Cyanobakterien in 8§ m
Wassertiefe, im Dudinghausener See hingegen in 2 bis 4 m Tiefe. Der Anorg N-Anteil liegt
im Epilimnion des Dudinghausener Sees annéhernd so hoch wie in 8 m Tiefe vom Giltzsee.
Deutlich messbar ist im Dudinghausener See die starke Phosphatabnahme im Epi- und
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 Tageszeiten (OVERMANN et al. 1998, CHAPIN et al. 2004).

Dem Dagowsee einem Modelltyp nach VILA et al. (1998) zuzuordnen ist deutlich schwieriger.
In 7 m Tiefe liberlappen sich zwar Chlorophyll a, Okenon und Bchl e, aber Bchl d bildet eine
eigene Schicht in 8 m Wassertiefe. Diese Art der Verteilung ist aus keinem Modelltyp
ersichtlich. Eine Erweiterung des vorliegenden Modellansatzes wire deshalb anzudenken.
Modell V (Vermischung aller Gruppen in einer Schicht) wiirde den Zustand zwar am ehesten
nahekommen, jedoch zeichnet sich ein Widerspruch zum bisherigen Kenntnisstand ab. Laut
VILA etal. (1998) befinden sich die griin-gefiarbten Chlorobiaceae (Bchld) iiber den
braun-gefirbten Chlorobiaceae (Bchl e). Wenn {iberhaupt, dann erfolgt die Einordnung der
griin-gefdrbten Vertreter in die Schicht der Chromatiaceae und MFGB. Neben VILA et al.
(1998) ordnen auch andere Wissenschaftler den braun-gefirbten Chlorobiaceae einen
grofleren Schwefelwasserstoff- und geringeren Lichtbedarf zu, weshalb die griin-gefarbten
Chlorobiaceae in der Wassersdule weiter oberhalb auftreten (MONTESINOS et al. 1983,
OVERMANN et al. 1998). Im Dagowsee kommt es jedoch zur Uberlappung der braun-
pigmentierten Chlorobiaceae mit der oberen Schicht, d.h. sie befinden sich {iber den griin-
pigmentierten Chlorobiaceae. Die Ursache kann im Lichtangebot begriindet sein. Licht-
messungen (Kapitel 5.2 - nachfolgend) ergaben zum einen niedrige Lichtintensitdten in den
unteren Horizonten (7 und 8 m Tiefe). Zum anderen beschreiben VILA & ABELLA (2001),
dass eukaryotische Phytoplankter, MFGB und griin-pigmentierte Chlorobiaceae das Rot- und
Infrarot-Licht (NIR) bevorzugen. Hingegen konnen die braun-gefarbten Vertreter, Phyco-
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erythrin-enthaltenden Cyanobakterien und Chromatiaceae den griinen und gelben Wellen-
langenbereich besser nutzen. Zusitzlich stellten sie fest, dass sich die Sulfidoxidationsrate
unter Rot- und NIR-Licht fiir die griin-gefarbten Chlorobiaceae erhdht und die braun-
gefdrbten Vertreter sensibler gegeniiber ,,Schatteneffekte sind. Da sich die Cyanobakterien
(Echinenon, Zeaxanthin) direkt an der Wasseroberfliche befinden, nutzen sie nicht nur einen
groBBen Teil des griinen und gelben Spektralbereichs, sondern induzieren auch hier einen
»Schatteneffekt™ wie bereits fiir den Dudinghausener See diskutiert. Die braun-pigmentierten
Chlorobiaceae sind demnach gezwungen Wasserschichten mit hoherer Lichtintensitdt und
besserem Lichtspektrum zu besiedeln. Konsortien besitzen eine vertikale Mobilitdt, welche
scheinbar iiber Chemo- und Phototaxis gesteuert wird (OVERMANN et al. 1998). Ein weiterer
Grund fiir dieses untypische Verteilungsmuster der Bakterien konnte der Triibstoffgehalt im
Dagowsee sein (Kapitel 5.2), wodurch nach VILA et al. (1999) verstirkt kurzwelliges Licht
absorbiert und das Wachstum griin-gefarbter Chlorobiaceae gesteigert wird, was auch die
vierfach hohere Bchl e-Pigmentkonzentration dieser Gruppe erkldrt. Windeinwirkungen
konnen bei flacheren Seen ebenfalls die Lichtqualitét beeinflussen (RIMMER et al. 2008).

Tab. 15: Vergleich der Konzentrationen vom anorganischen gelosten Stickstoff (Anorg N in pg1™)
und geldsten reaktiven Phosphor (SRP in pgl™") im Dudinghausener See 2007 sowie im Giiltzsee
2008.

Dudinghausener See 29.08.2007  Giiltzsee 19.08.2008
Tiefe [m] Anorg N [ug 1] SRP [ug1'] Anorg N [pgl'] SRP [ugl’]

0.5 82,10 2,23 8,20 0,00
1 47,08 0,00 7,57 28,15
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 23,71
5 66,54 0,00 9,09 25,54
6 197,28 0,00 8,33 22,94
7 226,85 0,00 37,86 24,55
8 397,28 0,37 90,11 30,75
9 104,67 0,00 296,57 19,58
10 55,64 1,49 396,01 1,07
11 1226,09 20,06 992,68 6,58
12 1372,39 147,82 1301,61 40,69
13 1500,80 180,50 1433,36 86,73
14 1524,15 242,15

5.1.3 Charakterisierung der Mikrobenschicht und des Néhrstoffgradienten innerhalb
der Mikrobengemeinschaft

Die vertikale Untersuchung der Wassersdule im Abschnitt 5.1.2 konnte die Auspridgung einer
phototrophen Bakteriengemeinschaft im Hypolimnion aller drei Seen nachweisen. Um
detaillierte Erkenntnisse iiber die Bakterienschicht jedes Sees zu erhalten, wurden zusétzlich
feinskalige Profile von der oberen ca. 1 m-breiten Zone der Mikrobenschicht betrachtet (sieche
Kapitel 4.3). Eine &dhnliche detaillierte Untersuchung erfolgte bisher nur im Dagowsee
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(OVERMANN et al. 1998, GLAESER & OVERMANN 2003) sowie am meromiktischen See
Cadagno (Schweiz) durch DECRISTOPHORIS et al. (2009).
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Abb. 21: Untersuchungen des vertikalen Gradienten in einer Auflosung von 5 cm (Sulfid, Anorg N —
anorganischer geloster Stickstoff, SRP — geloster reaktiver Phosphor) bzw. 10 cm (PP — partikuldres
Phosphat, oTM — organische Trockenmasse, Okenon, Bchl e — Bacteriochlorophyll ) im Tiefen-
bereich von 8,82 bis 10,02 m am 14.08.2007 im Dudinghausener See.
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Abb. 22: Untersuchungen des vertikalen Gradienten in einer Aufldsung von 5 cm (Sulfid, Anorg N —
anorganischer Stickstoff, SRP — geldster reaktiver Phosphor) bzw. 10 cm (PP — partikulédres Phosphat,
0TM — organische Trockenmasse, Okenon, Bchl e — Bacteriochlorophyll e) im Tiefenbereich von 9,43
bis 10,63 m am 09.09.2008 im Giiltzsee.
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Abb. 23: Untersuchungen des vertikalen Gradienten in einer Auflésung von 5 cm (Sulfid, Anorg N —
anorganischer Stickstoff, SRP — geldster reaktiver Phosphor) bzw. 10 cm (PP — partikuldres Phosphat,
oTM - organische Trockenmasse, Okenon, Bchld — Bacteriochlorophyll d, Bchl e — Bacterio-
chlorophyll e) im Tiefenbereich von 6,63 bis 7,83 m am 13.09.2007 im Dagowsee.

Die Abbildungen 21 bis 23 zeigen die untersuchten Bereiche der Wassersdule vom Duding-
hausener See (Abb.21 - 8,82 bis 10,02 m), Giiltzsee (Abb. 22 - 9,43 bis 10,63 m) und
Dagowsee (Abb. 23 - 6,63 bis 7,83 m).

Anhand der Nihrstoffgradienten wird die starke Variabilitdt bzw. der Gradient innerhalb
dieser Mikrobenschicht deutlich. Die Konzentrationen an Sulfid, Anorg N und SRP nehmen
mit der Tiefe offensichtlich zu. Der Sulfidgradient vom Giltzsee stellt eine Ausnahme dar.
Hier sinkt die Sulfidkonzentration von 10,38 m bis 10,63 m Tiefe. Da ab 10,58 m Tiefe ein
Anstieg in den Bakterienpigmenten erkennbar ist, konnte die Abnahme in einer weiteren
Anreicherung von Bakterien unterhalb dieser Tiefe begriindet sein. Die geringe
Sulfidkonzentration im oberen Bereich der untersuchten Wasserschicht aller drei Seen beruht
auf der hohen Bakterienbiomasse, wie die Konzentrationen an Okenon und Bacterio-
chlorophyll verdeutlichen. Ein Zusammenhang zwischen geringen Sulfidkonzentrationen und
dem Auftreten phototrophen Bakterien wurde fiir den Dagowsee bereits nachgewiesen
(OVERMANN et al. 1998, GLAESER & OVERMANN 2003). DECRISTOPHORIS et al. (2009)
beschreibt die vollige Sulfidzehrung iiber den Tag in Tiefen der hochsten Bakteriendichte als
Folge intensiver Photooxydation. Fiir den Anorg N ist ein vertikales Verteilungsmuster bei
allen Seen nicht so deutlich ausgeprégt. Der Gradient vom Giiltzsee weist durchgéngig starke
Schwankungen in Zu- und Abnahme auf. Eine Interpretation ist in diesem Fall nicht moglich.
Im Vergleich der Konzentrationen ist der Anorg N im Dudinghausener See hoher als im
Giiltzsee, wobei der Dagowsee mit 2250 pgl”' in der Tiefe die hochste Konzentration
erreicht. Auch im SRP weist der Dagowsee hohere Konzentrationen (allerdings auch in einer
Spanne von 7 bis 680 pg ') auf, wobei im oberen Bereich der Bakterienschicht, wie bei den
anderen beiden Seen, die Zehrung und somit Abnahme offensichtlich wird. Als Ursache fiir
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diese deutlich hoheren Konzentrationen der gelosten Néhrstoffe wird die geringere Tiefe des
Dagowsees und dadurch unmittelbare Lokalisation der Bakterienschicht {iber dem
Sedimentgrund angesehen. Im SRP-Gradient vom Dudinghausener See zeigt sich eine
Zehrung bis 9,49 m Tiefe und darunter ein sprunghafter Anstieg auf 20 pg 1. Das Profil vom
SRP im Giiltzsee weist ein anderes Verteilungsmuster auf. Im oberen sulfidarmen Bereich
wird das Profil von zwei starken SRP-Peaks geprégt, welche sich annéhernd mit den erh6hten
Pigmentkonzentrationen der Bakterien iiberlagern. 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 0,5 bis 13 pg 1’
SRP. Zehrungserscheinungen, wie vorab in der gesamten Wassersdule vom Giiltzsee
(1bis 20 pg " SRP von 9-11 m Tiefe) aufgezeigt, konnen durch das feinskalige Profil
bestdtigt 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 geprigt.
Beim Giiltzsee ist im PP-Profil kein sichtbarer Trend ersichtlich, sondern nahezu gleich-
bleibende Konzentrationen. In der oTM ist zu erkennen, dass der organische Anteil ab
10,33 m abnimmt. Die Werte vom PP sind um die Hélfte niedriger als im Dudinghausener
See, wihrend der Anteil der oTM vergleichbar ist. Das dreistufige Muster der geldsten
Néhrstoffe im Dagowsee ist im Kurvenverlauf vom PP und der oTM nicht vorhanden. Ferner
werden zwei Peaks, hauptsdchlich im PP, deutlich. Die feinskaligen Néhrstoffprofile
innerhalb der Mikrobenschicht verdeutlichen die starke Néhrstoffauthahme durch die
Bakterien und bestitigen die Hypothese, dass die Bakterien die Funktion -einer

»Nahrstoftbarriere im Hypolimnion erfiillen.

Die Pigmente im Dudinghausener See zeigen erhdhte Konzentrationen von 8,82 bis 9,57 m
Tiefe, was die starke Nahrstoffzehrung im Sulfid und SRP sowie Teilen vom Anorg N erklért.
Die Konzentrationen umfassen maximal 1,24 pg 1" Okenon und 135 ug I"" Behl e. Sie liegen
deutlich hoher als zuvor in der gesamten Wassersdule am 29.08.2007 gemessen. Okenon und
Bchl e haben einen annihernd gleichen Gradientenverlauf. Die starke Uberlappung beider
Schichten [Modell III nach VILA etal. (1998)] wird in der feinskaligen Aufldsung noch
offensichtlicher. Eine vergleichbare homogene Verteilung der Mikroben innerhalb der
Wassersdule des Sees trat auch am 29.08.2007 auf. Demzufolge nutzen sowohl die
Chromatiaceae als auch die Chlorobiaceae gleichzeitig die oberste mogliche Wassertiefe mit
gerade ausreichend Licht und Nihrstoffen, wie die Sulfid- und Phosphatkonzentrationen
verdeutlichen. Die gelosten Néhrstoffe sind bei hoher Bakteriendichte nur noch minimal
nachweisbar bzw. géinzlich aufgezehrt. Um dem Néhrstoffmangel zu entgehen, nutzen sie
wahrscheinlich die Fahigkeit der vertikalen Wanderung in tiefere Wasserschichten.

Fir den Giiltzsee verdeutlicht die Analyse der Bakterienpigmente eine Zonierung der
phototrophen Gemeinschaft zwischen den Chromatiaceae und den braun-pigmentierten
Chlorobiaceae. Als Ursache konnen die Sulfidkonzentration oder der verfiigbare Lichtanteil
sowie die Fahigkeit zur Vertikalwanderung der Chromatiaceae diskutiert werden
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(MONTESINOS et al. 1983; VILA et al. 1998, VILA & ABELLA 2001). Alle essentiellen Néhr-
stoffe stehen den Mikroben unterhalb der Bakterienschicht ausreichend zur Verfiigung. Die
Lichtqualitidt und -quantitét innerhalb der Mikrobenschicht wird im Kapitel 5.2 ausfiihrlich
diskutiert. Die feinskalige Betrachtung der Bakterienschicht verdeutlicht, dass der Giiltzsee
wihrend des Augusts dem Modelltyp I bzw. II (VILA et al. 1998) am ehesten entspricht.
Okenon weist bereits erhohte Konzentrationen im oberen Bereich von 9,4 bis 10,1 m Tiefe
auf, wiahrend das Bchl e erst ab 9,75 m verstiarkt nachgewiesen werden kann und seine
hochste Konzentration in 10,1 m Tiefe zeigt. Beide Familien kommen demnach innerhalb
einer Schicht gemeinsam vor, weisen aber ein verlagertes Maximum auf. Diese Verteilung ist
typisch fiir geschichtete Seen und wird in der Literatur zumeist auf die unterschiedlichen
Lichtanspriiche beider Familien zuriickgefiihrt (PARKIN & BROCK 1980 b; MONTESINOS et al.
1983; VILA & ABELLA 2001). Unter griinem Licht erhdht sich die Sulfidoxidationsrate der
braunen Chlorobiaceae, was neben der besseren Ausnutzung der Lichtqualitit (VILA &
ABELLA 1994, 2001, VILA et al. 1998, ROMERO-VIANA et al. 2010) einen weiteren Grund fiir
die tiefere Ansiedlung gegeniiber den Chromatiaceae darstellt. Die feinskalige Auflosung
zeigt die Variabilitdit in der Bakteriendominanz. Der Okenonanteil schwankt von
0,1 bis 0,9 pg 1" und Bchl e variiert ebenfalls zwischen 3 und 108 pg1™. Im Vergleich mit
den gemessenen Daten der Wassersdule vom 19.08.2008 wurden deutlich hohere
Konzentrationen gemessen (Okenonmaximum bei 0,62 pgl' und das von Bchle bei
54,6 pg 1.

Die feinskalige Auflosung der Pigmente vom Dagowsee zeigt eine dhnliche Zonierung wie im
Gesamtprofil. Okenon und Bchl e {iberlappen sich, wihrend Bchl d erst ab 7,05 m Tiefe in
Erscheinung tritt und ab 7,37 m stabil vorliegt. Das Profil der Chromatiaceae und der braun-
gefdrbten Chlorobiaceae ist identischer. Der maximale Okenonanteil liegt bei 0,3 pg 17, der
vom Bchl e bei rund 10 ug 1" und das Behld der griin-gefirbten Chlorobiaceae zeigt die
héchste Konzentration mit 39,1 pg 1", Die hochsten Konzentrationen vom Okenon befinden
sich zwischen 7 und 7,25 m. Zwar {iiberlappen sich Okenon und Bchl e, jedoch sind hdhere
Konzentrationen der braun-pigmentierten Chlorobiaceae erst unterhalb von 7,73 m nach-
weisbar. Dort befindet sich auch das Maximum der griin-pigmentierten Chlorobiaceae,
welches vermutlich mit zunehmender Tiefe noch weiter ansteigt. Die Messungen in der
gesamten Wassersdule zeigten die Maxima von Okenon und Bchl e in 7 m Tiefe, aber das
Maximum von Bchl d in 8 m. Nach dieser Untersuchung in der 1 m-Auflésung bildeten die
Cyanobakterien, die eukaryotischen Phytoplankter, die Chromatiaceae und die braun-
gefdarbten Chlorobiaceae eine gemeinsame Schicht. Die Feinskaligen Untersuchungen
hingegen belegen eine Mikrostratifikation zwischen den Gruppen. Die héchste Chlorophyll a-
Konzentration lag bei 6,63 m mit 9,3 pg 1", darunter folgt das Okenon, dann das Bchl ¢ und
zuletzt das Bchld. Aufgrund der Mikrostratifikation konnte der Dagowsee jetzt dem
Modelltyp IT nach VILA et al. (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 Lichtbedingungen {iiber den griin-pigmentierten
Vertretern befinden, wie bereits im Gesamtprofil beobachtet. Diese Stratifikation wurde
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bisher noch nie beschrieben und daher auch nicht in den Modelltypen nach VILA et al. (1998)
beriicksichtigt. In frilheren 5 cm-Intervallmessungen der Pigmentkonzentrationen im
Dagowsee am 19.07.1999 (GLAESER & OVERMANN 2003) konnte diese Stratifikation nicht
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse vom Zeitpunkt dieser Beprobung deuten eher auf den
Modelltyp III hin.

Die feinauflosenden Untersuchungen verdeutlichen nochmal die Variabilitdt und Zonierung
innerhalb der Bakterienschicht. So ist fiir den Dagowsee zu erkennen, dass die Beprobung in
einer 1 m-Auflosung der Wassersdule die maximale Bakterienbiomasse nicht erfasst hat.
Sowohl das Gesamtprofil als auch die Mikrobenschicht wurden am 13.09.2007 untersucht
(Tab. 16). Die maximalen Konzentrationen im Gesamtprofil liegen besonders bei den
Bacteriochlorophyllen deutlich unter denen der feinskaligen Auflésung. Diese Erkenntnis
liefern auch die Ergebnisse aus fritheren Untersuchungen des Dagowsees (OVERMANN et al.
1998, GLAESER & OVERMANN 2003). Deutliche Differenzen zwischen den Pigmentkonzen-
trationen innerhalb einer Zentimeterauflosung der Wassersdule (1-5 cm-Intervallmessung)

werden offensichtlich.

Tab. 16: Vergleich aller Pigmentanteile (ug I'") vom Gesamtprofil und der feinskaligen Auflésung im
Dagowsee 13.09.2007; Bchl - Bacteriochlorophyll.

Tiefe (m) Okenon Bchl d Bcehl e

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

Feinskalige Auflosung 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 Auflosung aller drei Seen lédsst sich sogar die mogliche fehlerhafte Interpretation
durch das Gesamtprofil vermuten (Tab. 17). Im Gesamtprofil erwies sich der Giiltzsee als See
mit den hochsten Pigmentkonzentrationen, wihrend bei den feinskaligen Untersuchungen der

Dudinghausener See die maximalen Konzentrationen aufwies.

Tab. 17: Vergleich aller maximalen Pigmentkonzentrationen (pgl"') vom Gesamtprofil und der
feinskaligen Auflosung im Giiltzsee, Dudinghausener See und Dagowsee; Bchl - Bacteriochlorophyll.

Profil Datum Okenon Bchl d Bchl e
Dudinghausener See  Gesamt 29.08.2007 0,1 - 19,6
Fein 14.08.2007 1,2 - 135,2
Giiltzsee 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 erbrachten in allen Seen hohere Pigmentkonzentrationen
und beweisen somit hohere Bakterienbiomassen als zuvor angenommen. Diese Erkenntnis
impliziert zukiinftige Untersuchungen hinsichtlich der Bakterienabundanz durch feinskalige

Auflésungen zu ergédnzen.

5.2 Untersuchungen zum Unterwasserklima und Primérproduktionsleistung photo-
tropher Bakterien

Im vorherigen Kapitel wurde das rezente Auftreten phototropher Bakterien im Hypolimnion
der drei Seen beschrieben. Diese Bakteriengemeinschaften treten in unterschiedlicher Tiefe,
Abundanz (Biomasse) und Zusammensetzung in den Seen auf. Da das Licht ein wichtiger
Faktor fiir die rdumliche und zeitliche Entwicklung phototropher Organismen darstellt
(MONTESINOS et al. 1983, VILA & ABELLA 2001), werden im folgenden Kapitel die Lichtver-

héltnisse in den Seen betrachtet.

Die Sichttiefenmessung mittels Secchi-Scheibe stellt eine einfache Methode zur Bestimmung
der Lichteindringtiefe in Gewissern dar (ARMENGOL et al. 2003). Nach NIXDORF et al. (2008)
kann aus der Secchitiefe (SD) die euphotische Zone [z, = durchlichtete Gewaisserschicht,
1 %-Tiefe des Lichtes (SOMMER 2005)] mit der Formel z,, =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.

FFTETT

Giiltzsee 2008

N o0 oA W N =2 O

25.03. 22.04. 20.05. 17.06. 09.07. 12.08. 19.08. 09.09. 16.09. 07.10. 11.11.

FEFETT

@ SD[m] B Zg, [m] B Chla[ug ]
Abb. 24: Sichttiefe (SD in m), euphotische Zone (Z., in m) und Chlorophyll a-Konzentration (Chl a in

pg I in 0,5 m Tiefe, kM — keine Messung) im Jahresverlauf des Dudinghausener Sees (2007) und des
Giiltzsees (2008).
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Die Sichttiefen des Dudinghausener Sees (Abb. 24) lagen wihrend dem Beprobungszeitraum
stetig iiber 1 m. Die hochste Sichttiefe von 2,3 bis 2,4 m wurde 2007 im April, August und
Oktober gemessen (ze, ~ 6 m). Diese Messungen bestitigen Untersuchungen dieses Sees aus
den Jahren 1995 bis 2011 (Mérz-November - HUBENER et al. 2002). Hier wurden mittlere
Sichttiefen von 1,6 bis 2,4 m bestimmt.

Im Giiltzsee bildete im Friihjahr eine Planktonentwicklung von Cyanobakterien die hohe
Biomasse mit Chl a-Konzentrationen um 10 pg 1" (SELIG et al. 2009). Zu diesem Zeitpunkt
wurde eine geringe Sichttiefe von 0,5 m gemessen (z., = 1,25 m). Im September und Oktober
lagen hingegen die hochsten Sichttiefen von 2,6 bis 3 m vor (ze, = 6,5 bis 7,5 m).

Chl a wird in zahlreichen Literaturquellen als bestimmender Faktor fiir die Attenuation des
Wassers angesehen (EDMONDSON 1980, CARLSON 1997). Die Oberflichenkonzentration von
Chl a (Mittelwert 0-0,5 m) im Dudinghausener See lag iiber das Jahr zwischen 2 und 5 pg 1"
Im Vergleich zu den Jahren 1998 bis 1999 mit Hochstwerten von rund 15 pgl!
(HUBENER et al. 2002) lasst dies auf geringe Phytoplanktondichten und eine geringere
Attenuation des Wassers 2007 schlieBen. Im oberen Bereich der Wassersdule (0-0,5 m) waren
die Chl a-Konzentrationen zwar gering, jedoch wurden in 8 bis9 m Tiefe Chl a-
Konzentrationen von 8 bis 11 pg "' gemessen. Im Giiltzsee betrug die Chl a-Konzentration in
der Tiefe (8-10 m) sogar 18 bis 27 pg 1", wobei an der Oberfliche (0-0,5 m) auch geringe
Konzentrationen von 1,5 bis 4,5 ug "' vorherrschten. In Abhingigkeit von der Triibstoffdichte
(Algen, Zooplankton und Gelbstoffe) erfolgt mit zunehmender Tiefe eine anndhernd
exponentielle Abnahme der Lichtintensitdt (SOMMER 2005).

Neben der monatlichen Ermittlung der Sichttiefe (Lichtquantitit) erfolgten Messungen der
spektralen Zusammensetzung (Lichtqualitdt) des Unterwasserlichtes. Der Vergleich dreier
tageszeitlich und wettertechnisch variierender Messungen zeigt fiir die spektrale Zusammen-
setzung des Oberfldchenlichts (Lichtqualitdt) nur geringe Unterschiede (Abb. 25). Im Hinblick
auf die Tages- und Wettersituation sind aber deutliche Modifikationen in der Lichtquantitit
erkennbar. Diese nimmt mit zunehmender Bewdlkung ab. Die Lichtqualitét als auch -quantitét
unterliegt mit zunehmender Gewdssertiefe starken Verdnderungen. So ist im Giiltzsee in
1 m Wassertiefe noch das gesamte Wellenlédngenspektrum des photosynthetisch aktiven
Lichtes (PAR mit einem Wellenldngenbereich von 400-700 nm) messbar, wihrend sich das
Spektrum in 10 m Wassertiefe, der Zone des Vorkommens der phototrophen Bakterien-
gemeinschaft, auf den Wellenlingenbereich von 490 bis 660 nm einschriankt. Fiir den
Dudinghausener See steht den Bakterien in 10 m Wassertiefe nur der Wellenldngenbereich
zwischen 510 bis 670 nm zur Verfiigung (Abb. 26). Im Fall vom Dagowsee (8 m Tiefe) zeigt
die Abbildung 26 eine noch gréflere Eingrenzung des Bereichs auf 526 bis 670 nm, was u.a.
auf die hohere Attenuation, bedingt durch die héhere Planktonentwicklung im Epilimnion
dieses Sees, zuriickzufiihren ist (sieche Kapitel 5.1.2). Der Anteil vom Oberflichenlicht
umfasst dabei rund 30 % in 10 m Tiefe vom Giiltzsee, ca. 35 % in 10 m vom Dudinghausener

See und nur weniger als 2 % in 8 m Tiefe vom Dagowsee.
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Abb. 25:  Unterwasserlichtspektren (umol Photonen m™s™ nm™) verschiedener ~Tiefenhorizonte
(I, - Oberflache, 2 m, 6 m und 10 m) des Giiltzsees zu drei verschiedenen Tagessituationen — Messung
13.08.2008 [10.04 Uhr bei voller Sonne (5/8), 11.04 Uhr bei Cumulus Wolkenwechsel (6/8), 7.34 Uhr
bei Wolken am Himmel (8/8)].
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Abb. 26: Wellenldngenspektrum als Anteil vom Oberflichenlicht (%) des Dudinghausener Sees
(DUD — 29.08.2008), Giiltzsees (GUL — 13.08.2008) und Dagowsees (DAG — 13.09.2007) bezogen
auf die Wassertiefe der Bakterienschicht.
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Zu édhnlichen Einschrinkungen im Wellenldngenbereich kamen VILA & ABELLA (2001) bei
Untersuchungen in 41 limnischen Gewissern (Europa und USA, maximale Tiefen von
5-20 m). Sie bewiesen zudem, dass die Lichtqualitit in groBeren Tiefen entscheidend fiir die
Dominanz von cinzelnen Bakterienarten ist. Die von VILA & ABELLA (2001) untersuchten
Seen weisen sowohl unterschiedliche Spektralbereiche als auch Differenzen in den domi-
nanten Bakterienpopulationen auf. Die Mehrzahl der Seen zeigen fiir den Tiefenbereich der
phototrophen Bakterienschicht eine vergleichbare Einschrankung im Lichtspektrum, wie bei
den drei eigenen Untersuchungsgewissern. So umfasste im See Duck (Michigan) der
verfiigbare Spektralbereich 520-670 nm und ist damit fast identisch zum Spektralbereich im
Dagowsee (526-670 nm). In beiden Seen bilden die griin-gefarbten Chlorobiaceae den
dominanten Anteil der Bakteriengemeinschaft. Vereinzelt treten bei VILA & ABELLA (2001)
auch Seen mit eingeschrianktem Lichtspektrum von 620-720 nm auf. Dieser Wellenldngen-
bereich konnte bei keinem der drei eigenen Seen nachgewiesen werden. Laut VILA et al.
(1999) kann sich der Spektralbereich fiir die Bakterienschicht auf den mittleren Bereich des
vorhandenen Lichtspektrums (500-600 nm) oder den langen Wellenldngenbereich
(400-800 nm) beziehen. In den drei Untersuchungsgewissern konnte vorrangig der mittlere
Spektralbereich in den Wasserschichten mit den phototrophen Bakterien nachgewiesen
werden, wo der griine Spektralbereich (500-570 nm) am tiefsten eindringt. Dies wurde bereits
auch in anderen Seen gemessen (SCHANZ et al. 1998, OVERMANN et al. 1998). Entscheidend
fiir die Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaft und ihre Ausbreitungstiefe ist die
Féhigkeit der einzelnen Bakterien, Licht von unterschiedlichen Wellenldngenbéndern effizient
zu nutzen (SCHANZetal. 1998, ViLA & ABELLA 2001). Chromatiaceae, braun-gefirbte
Chlorobiaceae und Cyanobakterien bevorzugen das Spektrum von 500 bis 600 nm (VILA et al.
1999). Thre Anpassung an den griin-gelben Spektralbereich stellt einen Vorteil fiir die
Kolonisierung in tieferen Wasserschichten dar (VILA & ABELLA 2001). Thre Photosynthese-
aktivitat steigert sich im griinen Spektralbereich, so dass sie in der Lage sind diesen effektiv
zu nutzen (SCHANZ et al. 1998, ROMERO-VIANA et al. 2010). Das photosynthetische Pigment
braun-gefarbter Chlorobiaceae (Bchle) weist laut VILA & ABELLA (2001) eine bessere
Anpassung fiir den griinen Spektralbereich als die Pigmente Bchl ¢ sowie d der griin-geférbten
Chlorobiaceae auf. Im Dudinghausener See als auch Giiltzsee steht der griin-gelbe
Spektralbereich zur Verfiigung und begiinstigt das Wachstum braun-gefarbter Chlorobiaceae
und Chromatiaceae. AusschlieBlich das Vorkommen dieser beiden Familien konnte anhand
der Pigmentanalyse belegt werden (Kapitel 5.1.2). Griin-gefarbte Chlorobiaceaec wurden
dagegen neben braun-gefarbten Vertretern und Chromatiaceae nur im Dagowsee
nachgewiesen. Nach VILA etal. (1999) konnen griin-gefdarbte Chlorobiaceae den gesamten
Spektralbereich von 400-800 nm ausnutzen. Effektives Wachstum zeigen sie im roten
Spektralbereich (610-780 nm), welchen sie somit optimal fiir ihre Photosynthese nutzen
konnen. Das vorhandene Lichtspektrum in 8 m Tiefe des Dagowsees (526-670 nm, griin-gelb-
orange-rot) deckt nur zum Teil diesen optimalen roten Spektralbereich ab. Dennoch besitzen
die griin-gefarbten Chlorobiaceae einen Konkurrenzvorteil, da sie eindeutig den dominanten
Anteil der Bakteriengemeinschaft darstellen. Laborexperimente durch VILA & ABELLA (2001)
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zeigten, dass griin-gefarbte Chlorobiaceae im griinen Spektralbereich ebenfalls wachsen. Dazu
miissen sie ihren Carotenoidgehalt vergrofern und somit ihre Pigmentstochiometrie
verdndern, was sich in einem geringeren Bchl c:Chlorobacten-Verhiltnis dulert. Das
vorhandene Lichtspektrum im Dagowsee begiinstigt anscheinend das Auftreten der griin-
gefdarbten Chlorobiaceae. Obwohl in der Literatur als untypisch beschrieben, befindet sich das
Maximum an griin-gefarbten Chlorobiaceae unterhalb aller anderen phototrophen Schwefel-
bakterien. So schildern MONTESINOS et al. (1983) sowie VILA & ABELLA (1994) vom
Auftreten der braun-gefarbten Chlorobiaceae in den tieferen Wasserschichten. Dieser Vorteil
der griin-gefarbten Vertreter kann durch den hohen Triibstoffanteil im Dagowsee bewirkt
worden sein. Triibstoffe ,filtern (absorbieren) verstirkt kurzwelliges Licht, so dass in
grofBeren Tiefen nur noch der Wellenldngenbereich > 600 nm vorzufinden ist. VILA et al.
(1999) sahen den hohen Triibstoffgehalt in mehreren Seen Nordamerikas als entscheidenden
Faktor fiir die Wachstumssteigerung griin-gefarbter Chlorobiaceae an, was fiir den Dagowsee
ebenfalls angenommen werden kann. Die griin-gefarbten Chlorobiaceae sind im Dagowsee
nicht nur unterhalb der Chromatiaceae anzutreffen, sondern weisen zudem eine vierfach
hohere Pigmentkonzentration als die braun-gefirbten Chlorobiaceae auf (Kapitel 5.1.2). Ein
weiterer Grund konnte die Einschriankung der Lichtqualitdt infolge der Phytoplankton-
entwicklung insbesondere der Cyanobakterienschicht an der Wasseroberfliche sein. Zum
einen durch den bevorzugten Verbrauch von griinem sowie gelbem Spektralbereich und zum
anderen durch deren ,Schatteneffekt (Kapitel 5.1.2). Eventuell entsteht auch eine
Verdnderung der Lichtqualitdt infolge von Windeinwirkungen (RIMMER et al. 2008), welche
einen flacheren See, wie dem Dagowsee mit einer maximalen Tiefe von 9,5 m, schneller
beeinflussen.

Fiir alle drei Untersuchungsgewdsser zeigte sich eine Verdnderung des Lichtspektrums mit
der Wassertiefe, was innerhalb der Wassersdule einen Wechsel der Dominanz der Bakterien-
familien bewirkt. So kann das typische stufenformige Verteilungsmuster der Bakterien von
VILA et al. (1998) anhand der Pigmentanalyse bestitigt werden (Kapitel 5.1.2). Der Licht-
faktor bestimmt somit die Zusammensetzung der Gemeinschaft in den Wasserschichten.

Neben der spektralen Zusammensetzung des Lichtes d@ndert sich mit zunehmender Tiefe auch
die Lichtintensitit (prozentualer Anteil des Oberflachenlichts bezogen auf den Spektral-
bereich 400-700 nm). Eine exponentielle Abnahme des Oberfldchenlichtes in den Wasser-
schichten ist mit zunehmender Tiefe fiir alle drei Seen nachweisbar (Abb.27). Im
Dudinghausener See betridgt der prozentuale Anteil des Oberflichenlichts in der Wachstums-
zone der Bakterienschicht bei 9 bis 12 m Tiefe zwischen 0,4 bis 1 % des Oberfldchenlichts.
Im Dagowsee erreichen lediglich 0,1 bis 0,4 % des Oberfldchenlichts die phototrophen
Bakterien in 6 bis 8 m Tiefe. Den Mikroben im mesotrophen Giiltzsee hingegen stehen in
8 bis 12 m Tiefe zwischen 1 und 3,1 % des Oberflachenlichts zur Verfiigung. Nach JERLOV
(1976) wird die Attenuation eines Gewéssers durch Absorptions- und Streuungseigenschaften
des Wasserkorpers (siche auch KIRK 1994) bedingt. Die Triibstoffdichte (gelostes und
partikuldres Material) bedingt die exponentielle Abnahme des Lichtklimas (SOMMER 2005).
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Abb. 27: Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR in %) in Abhéngigkeit von der
Wassertiefe fiir alle drei untersuchten Seen. Eingezeichnet sind die untere Grenze der euphotischen
Zone (1 % Lichtintensitdt berechnet aus der Sichttiefe) sowie die jeweilige phototrophe Bakterien-
schicht.

Die Lichtintensitdt im Gtiltzsee entspricht nahezu der 3-fachen Intensitit vom Duding-
hausener See. Die Pigmentanalyse (Kapitel 5.1.2) beider Seen zeigte eine Vielzahl phyto-
planktischer Pigmente in unterschiedlicher Konzentration und Verteilung innerhalb der
Wassersdule. Fiir den Dudinghausener See ist im oberen Bereich der Wassersdule eine
Anreicherung mit groBeren Phytoplanktonbiomassen zu erkennen als auch in Wasser-
schichten direkt ober- und innerhalb der Bakterienschicht. Dagegen befindet sich der hohere
Anteil an Phytoplankton im Giiltzsee inner- und unterhalb der Temperatursprungschicht. Zum
Zeitpunkt der Lichtmessungen absorbieren und/oder streuen die optisch aktiven
Wasserinhaltsstoffe (partikuldr und geldst) im Dudinghausener See das Licht stirker. Die
Bakteriengemeinschaft in der Tiefe vom Giltzsee hat demnach den hochsten
Oberflachenlichtanteil zur Verfiigung. Obwohl die phototrophe Bakterienschicht im
Dagowsee in einer geringeren Wassertiefe anzutreffen war, konnten hier keine hdheren
Unterwasserlichtintensitidten nachgewiesen werden. Ursache ist die hohere Phytoplankton-
dichte im Epilimnion dieses Sees.

Die Lichtmessungen in den drei Seen verdeutlichen eine geringe Lichtintensitdt, welche
diesen Bakterien zur Verfligung steht. Laut TAKAHASHI & ICHIMURA (1968), VILA et al.
(1998) sowie OVERMANN et al. (1998) sind fiir das photoautotrophe Wachstum von Bakterien
weniger als 1 % des Oberflachenlichtes ausreichend. SCHANZ et al. (1998) bestimmten fiir die
Bakterienschicht im See Cadagno (Schweiz) 0,4 % PAR als Wachstumsgrenze, welche fiir
den Giiltzsee und den Dudinghausener See nahezu identisch ist. CHAPIN et al. (2004)
beschrieben fiir das Hypolimnion im Cross Reservoir (Kansas, USA) noch geringere
Lichtintensitdten von 0,1 % PAR (Juni bis Juli) und 0,03 % (Juli bis Oktober), was mit den
Messwerten vom Dagowsee vergleichbar ist. Eine Verdnderung der Lichtquantitdt wird somit
auch zwischen den Monaten offensichtlich. Fiir das Metalimnion lagen die Werte bei
CHAPIN et al. (2004) im Cross Reservoir zwischen 0,89 und 2 % PAR. STEENBERGEN &
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KORTHALS (1982) berichten fiir den See Vechten ebenfalls von einer Zunahme an
Schwankungen in Qualitdt und Quantitét iiber den Jahresverlauf sowie von einer temporiren
Lichtlimitation. Sie ermittelten geringe Lichtintensititen von 0,08 bis 0,2 % PAR in der Tiefe
mit der maximalen Bakterienbiomasse. PARKIN & BROCK (1980 a) beschreiben niedrigere
Intensitdten von 0,015 bis 0,3 %, die fiir die Ausbildung photosynthetisch aktiver Bakterien-
rasen ausreichend sind. Im vertikalen Verteilungsmodell nach VILA et al. (1998) wird zudem
eine unterschiedliche Nutzung des Lichtangebots zwischen den Bakterienfamilien deutlich.
Wiéhrend die Chromatiaceae ein Lichtangebot von 0,14 % PAR bendtigen, reichen den
Chlorobiaceae nur 0,05 % 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 drei Untersuchungsgewissern Lichtlimitationen fiir 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 bedingen (SCHANZ et al. 1998). Der
groBBere Anteil der Bakterienbiomasse befindet sich nach Aussagen der Autoren in Tiefen
suboptimaler Lichtverhiltnisse, welche eine schwichere Photosynthese und niedrigere
Wachstumsraten  erlauben. Durch  Zunahme  photosynthetischer — Pigmentgehalte
(SANCHEZ et al. 1998) oder durch ihre Motilitdt (SCHANZ et al. 1998) konnen die Bakterien
solch Limitationen aber entgegenwirken.

Bisher konnte gezeigt werden, dass das verfligbare Wellenldngenspektrum fiir die photo-
trophen Bakterien der drei Seen in Tiefen unterhalb der Temperatursprungschicht auf den
Wellenldngenbereich < 500-670 nm eingeschrdankt ist und in den Wachstumszonen der
Bakterienschichten minimale Lichtintensitdten von zumeist weniger als 1 % des Oberflachen-
lichts zur Verfiigung stehen. Daraus lassen sich aber noch keine Angaben iiber die saisonal
tatsdchlich zur Verfiigung stehende Lichtintensitit bzw. die tigliche Lichtdosis machen. In
Tabelle 18 sind die Monatsmittel der Tageslichtdosis (Mittag/Sonne) fiir die entscheidenden
Wassertiefen aller drei Seen wihrend dem Auftreten der Bakteriengemeinschaft aufgelistet.
Deutlich zu erkennen ist die saisonal bedingte Verringerung der Tageslichtdosis, wie fiir die
Nordhalbkugel tiblich. Besonders auffillig war dies im Giiltzsee, wo in 9 m Tiefe von Juni bis
Oktober eine 80 %ige Abnahme der Lichtintensitdt ermittelt wurde.

Im Vergleich aller drei Seen wies der Gililtzsee ganzjéhrig die hochsten Lichtintensitdten auf.
Im Juni konnten die phototrophen Bakterien erstmals in der Wassersdule bei 11 und 12 m
Tiefe nachgewiesen werden. Fiir diese Tiefe wurde zu diesem Zeitpunkt eine tégliche
Lichtdosis von 0,57 bis 0,73 mol Photonen m™> d”' kalkuliert. Ende Oktober, zum Einsetzen
der Vollzirkulation, standen den Mikroben nur noch 0,16 bis 0,28 mol Photonen m?d’!
(9 bis I11m Tiefe) zur Verfligung. Verdnderungen der Lichtintensitidten und deren mogliche
Folgen (Limitation) wurden bereits durch STEENBERGEN & KORTHALS (1982) sowie
CHAPIN et al. (2004) wihrend der Vegetationsperiode festgestellt. Diese saisonalen
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Verdanderungen konnen Auswirkungen auf die Abundanz und die Diversitit der Bakterien-
gemeinschaft zum Zeitpunkt ihres Vorkommens haben (SCHANZ et al. 1998, CAMACHO et al.
2000). Im See Cadagno (Schweiz) lag der Lichtsdttigungswert (Ix) bei Lichtdosen von
0,29 bis 0,46 mol Photonen m~ d' (ScHANZ etal. 1998?). Die tigliche Lichtdosis jedes
Monats und jeder Tiefe im Giiltzsee ordnet sich in diese Datenreihe von SCHANZ et al. (1998)
ein. STEENBERGEN & KORTHALS (1982%) sprechen von Lichtintensititen um die 0,08 bis
0,19 mol Photonen m? d” im See Vechten (Niederlande) wihrend der Monate Juli und
September, welche dort das Wachstum der phototrophen Bakterien limitierten. Vergleichbar
geringe Lichtintensititen bestehen erst im Oktober in 11 und 12 m Tiefe. Fiir den Giiltzsee
liegen demnach iiber den Zeitraum der Sommerstagnation ausreichende Lichtbedingungen
vor, welche eine optimale Photosynthese gewdhrleisten. Dies zeichnet sich auch in der
vertikalen Verteilung beider Bakterienfamilien ab. Im August konnte in 9 m das Maximum
der Chromatiaceae und in 10 m die maximale Abundanz der braun-gefarbten Chlorobiaceae
festgestellt werden (Kapitel 5.1.2). Eine Uberlagerung der maximalen Biomassen beider

Familien aufgrund mangelhafter Lichtbedingungen findet nicht statt.

Tab. 18: Monatsmittel der tiglichen Lichtdosis [mol Photonen m®d"'] von entscheidenden Hori-
zonten aller drei Seen iiber den Zeitraum der phototrophen Bakterien; ab Oktober* konnten keine
Bakterien mehr beobachtet werden.

See Monat Wassertiefe
9m 10 m 11 m 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
Giiltzsee 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
6 m 7 m 8 m
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 11 und 12 m bei Intensititen von 0,19 bis 0,26 mol Photonen m?2d’
(Tab. 18) beobachtet, welche nach STEENBERGEN & KORTHALS (1982) iiber dem Bereich der
Lichtlimitation liegen. In den weiteren Monaten sanken die Tageslichtdosen auf
0,09 bis 0,17 mol Photonen m?d'. Im September wiren die Bakterien danach lichtlimitiert
gewesen. Ein Hinweis auf Lichtlimitation konnte das stufenlose Verteilungsmuster der
Pigmente (Kapitel 5.1.2) sein. Das Maximum der Leitpigmente beider Familien befindet sich

2 Umrechnung von 0,012 bis 0,019 mol Quanten m?h'
* Umrechnung von 0,9 bis 2,2 uEinstein m” s™
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in der gleichen Wassertiefe. Es erfolgt demnach eine Vermischung phototropher Gemein-
schaften in einer Tiefenschicht, wo sie gegenseitig um das Licht als auch die Néhrstoffe
konkurrieren und mit suboptimalen Bedingungen auskommen miissen, was niedrigere
Wachstumsraten zur Folge haben kann. Optimale Lichtbedingungen, wie durch SCHANZ et al.
(1998) definiert, konnen somit im Dudinghausener See ausgeschlossen werden. Die fiir
Oktober kalkulierten Tageslichtdosen befinden sich auch nach STEENBERGEN & KORTHALS
(1982) im Bereich der Lichtlimitation. Da im September die Mikroben in der Wassersiule
anhand der Pigmentanalyse das letzte Mal nachgewiesen werden konnten, obwohl die
Vollzirkulation und damit die Durchmischung mit Sauerstoff erst Ende Oktober einsetzte,
liegt die Vermutung nahe, dass ein Bakterienwachstum unter den Lichtbedingungen im
Oktober nicht mehr gewéhrleistet werden konnte und die Bakterien friihzeitig abstarben. Die
kalkulierten Lichtdosen im eutrophierten Dagowsee (Tab. 18) deuten ebenfalls auf eine
Lichtlimitation der phototrophen Bakterien hin und zeigen, wie bereits die Pigmentanalyse im
Kapitel 5.1.2, Parallelen zum niederldndischen See Vechten (STEENBERGEN & KORTHALS
1982). In den wunteren Horizonten von 7und8m Tiefe stehen nur 0,03 bis
0,08 mol Photonen m? d"' zur Verfiigung. Ahnliche Werte fiir den Dagowsee erhiclten
GLAESER & OVERMANN (2003%) mit 0,06 mol Photonen m?d" (1999 in 6,8 m Tiefe) bis
0,005 mol Photonen m™>d" (1996 bei 7,7 m). Diese geringen Lichtintensititen konnen das
Verteilungsmuster der Bakterien im Dagowsee gut erkldren. Die Chromatiaceae und braun-
gefdarbten Chlorobiaceae befinden sich bevorzugt zwischen 6 und 7 m Tiefe, wéhrend die
griin-gefarbten Vertreter in der Wasserschicht von 7 bis 8 m auftreten. Die Kultivierung von
Pelochromatium roseum aus dem Dagowsee unter Laborbedingungen erbrachte die hochste
Biomasse bei 0,43 und 0,86 mol Photonen m?d! an intakten Konsortien (OVERMANN et al.
1998°). Anhand dieser Kultivierungsversuche konnte festgestellt werden, dass bei einer
Hilterung unter natiirlichen Bedingungen (geringe Lichtintensitdten, Seewasser) nach einigen
Tagen mehr als 75 Prozent der zuvor vorhandenen Konsortien verloren gingen, wobei auch
weitere Umweltparameter (Verfligbarkeit organischer Substanzen) hierbei eine entscheidende
Rolle spielen. Demzufolge wird deutlich, dass im Dagowsee eine Wachstumslimitation fiir
die phototrophen Bakterien vorherrscht. Im Gegensatz zu den anderen beiden Seen variiert die
tagliche Lichtdosis im Dagowsee in den betrachteten Untersuchungsmonaten nicht so
gravierend, d.h. iiber den Sommer im Jahr 2007 konnten durchaus gleichbleibende
Lichtbedingungen festgestellt werden. Die Bakterien treten bereits im Mai auf, wenn die
Stagnationsphase im See beginnt. Die Bakterienschicht bildet sich direkt {iber dem Sediment
innerhalb von 6 bis 8 m Tiefe aus. Hemmungen infolge zu hoher Lichtintensititen
(> 2,59 mol Photonen m? d”', ScHANZ etal. 1998%) konnte in allen drei Untersuchungs-
gewissern ausgeschlossen werden.

In allen Seen miissen die Bakteriengemeinschaften mit minimalen Lichtanspriichen wéhrend

der gesamten Vegetationsperiode auskommen. Laut RIMMER et al. (2008) ist das Auftreten

* Umrechnung von 0,06 pmol Quanten m™ s (1996) und 0,7 umol Quanten m™s™ (1999)
> Umrechnung von 5 und 10 umol Quanten m™ s™
% Umrechnung von 0,108 mol Quanten m™ h™!
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hoher bakterieller Dichten bei extrem wenig Lichteinfall nicht ungewo6hnlich. SANCHEZ et al.
(1998) sowie VILA & ABELLA (2001) zeigten, dass die Bakterien der Lichtlimitation durch die
verstirkte Bildung an photosynthetischen Pigmenten versuchen entgegenzuwirken. Eine
andere Moglichkeit dem Lichtmangel auszuweichen besteht in der vertikalen Wanderung der
Bakterien (SCHANZ et al. 1998). GERVAIS (1997) beschrieb dieses Phidnomen fiir Chromatium
c¢f. okenii. Zahlreiche Arten sind in der Lage mittels Gasvesikel oder biochemischer Stoffe
aktiv Horizonte mit optimalen Bedingungen aufzusuchen (OVERMANN et al. 1991, RUCKER
1997). Gasvesikel nutzt beispielsweise die Art Thiopedia sp., welche sich zu Platten
zusammenfinden, um gemeinsam bei Néhrstofflimitation (zu wenig Schwefelwasserstoff)
abzusinken bzw. bei Lichtmangel gemeinsam aufzutreiben (RUCKER 1997, OVERMANN &
GARCIA-PICHEL 2006). Pelochromatium sp. zihlt zu den Konsortien’ bildenden Gattungen,
welche auch im Dagowsee nachgewiesen wurde (GLAESER & OVERMANN 2004) und einen
Hohenunterschied von 80 cm bewiltigen kann (personl. Mitteilung BABENZIEN 2010). Die
Rindenzellen dirigieren die Hauptzelle mittels Chemotaxis. Dabei werden Licht sowie auch
Sulfid als Makrondhrstoff in der Literatur als die entscheidenden Parameter fiir vertikale
Wanderungen und Photosyntheseaktivitit angesehen (VILA etal. 1998, CAMACHO et al.
2000). Fiir Konsortien aus dem Dagowsee wurde diese vertikale Wanderung infolge von
Photo- und Chemotaxis bereits durch FROSTL & OVERMANN (1998) experimentell untersucht.
OVERMANN et al. (1991) berichteten auch, dass die Ausbildung dieser Gasvesikel bei der Art
Pelodictyon phaeoclathratiforme ausschlieBlich bei geringen Lichtintensititen unter
5 pmol Photonen m™ s™ erfolgte.

Neben der aktiven vertikalen Wanderung vertreten einige Autoren (u.a. RIMMER et al. 2008)
die Auffassung, dass durch interne Wellenaktivitdten, sogenannte Seichen, sich Teile des
Metalimnions periodisch ndher zur Oberfliche bewegen, so dass die Bakterien in Horizonte
mit hoheren Lichtintensititen kommen. Dies ist die Folge einer Kombination aus Wind,
tiglich wiederkehrenden Schwingungen des Metalimnions sowie Lichtstunden. Diese interne
Hebung des Metalimnions erfolgt in Bereichen vom See Kinneret (Israel) tiglich zum frithen
Nachmittag, da der Wind die Wasseroberfliche zu diesem Zeitpunkt am starksten angreift
(RIMMER et al. 2008).

In der Tabelle 19 ist die maximale Photonenflussdichte im simulierten Tagesgang (WALSBY
1997) fir die Wassertiefen der phototrophen Bakterien berechnet worden. In 9 m Tiefe
ergaben sich Hochstwerte von 14,16 pmol Photonen m™ s™ (Dudinghausener See) als auch
35,04 umol Photonen m™>s™ (Giiltzsee) und in einer Tiefe von 6 m beim Dagowsee
4,52 pmol Photonen m™s”. RUCKER (1997) zitiert Lichtwerte von Pfennig aus dem Jahr
1978, wonach die Chromatiaceae 25 bis 70 pmol Photonen m™ s, wihrend die Chloro-
biaceae 20 bis 25 pmol Photonen m™s” bendtigen. Diese Werte beschreiben die Licht-
intensitét, die notwendig wire, um den minimalen Energiebedarf zu decken und Respirations-
verluste auszugleichen. Ein Vergleich verdeutlicht, dass die gemessene Lichtintensitidt der
drei untersuchten Seen zumeist unter den Lichtkompensationswerten liegt. Nur der Giiltzsee

7 Art der Symbiose zwischen Bakterien (OVERMANN et al. 1998, OVERMANN 2010)
-64 -



Kapitel 5 — 5.2 Analyse der Lichtverhéltnisse Ergebnisse & Diskussion

zeigt in den ersten Monaten der Sommerstagnation (Juni und Juli) anndhernd so hohe
Intensititen. Fir die Bakterien dieser Gewidsser sind demnach nur sehr geringere
Lichtintensitdten wihrend der gesamten Vegetationsperiode verfiigbar. Vielleicht wirken sie
dem Mangel tempordr durch vertikale Wanderung innerhalb der Wassersdule entgegen.
Untersuchungsergebnisse vom Dagowsee durch GLAESER & OVERMANN (2003) bestitigen
durch Messungen von 1995 bis 1999 fiir die Monate Juli und August geringe Lichtintensitdten
. Laut OVERMANN etal. (1998) treten bei solchen
geringen Lichtintensititen (< 7 umol Photonen m™ s™) verstirkt die Konsortien im Dagowsee

mit 0,06 bis 1,1 umol Photonen m?s

auf.

Tab. 19: Maximale Photonenflussdichte eines Tages [pmol Photonen m® s'] der Horizonte mit
phototrophen Bakterien in allen drei Seen {iber den Zeitraum ihres Vorkommens.

See 15. Monat Wassertiefe
9 m 10 m 11 m 12 m
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
Giiltzsee 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
6 m 7 m 8 m
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 Lichtintensitdten
vorkommen. Um die Lichtsdttigung zu ermitteln, erfolgten fiir den Giiltzsee PAM-
Absorptionsmessungen an aufkonzentrierten Bakteriensuspensionen, wo der Iy-Wert
(Lichtséttigungspunkt) aus dem Quotienten von P, und o berechnet wurde (Tab. 20, siche
auch Kapitel 4.3.1 — Material & Methoden). Vergleichbare Ergebnisse erzielten SCHANZ et al.
(1998) fiir den See Cadagno (Schweiz).

Tab. 20: Photosyntheseparameter der jeweils aufkonzentrierten Bakteriensuspension aus 9 m, 10 m
und 11m Tiefe vom Giiltzsee [Pnax (fETR), o/f (rETR (umol Photonen m?>s")"), I,-Wert
(umol Photonen m™ s™)].

Wassertiefe [m] P ax a 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 errechneten I-Werte (Tab. 20) mit den maximalen Photonenflussdichten eines
Tages im Giiltzsee (Tab.19) verglichen, dann ist festzustellen, dass die Photonenflussdichten
weitaus niedriger sind. Die Werte betragen lediglich 12 bis 15 % vom Lichtsittigungspunkt.
Dies verdeutlicht nochmal, dass sich die Mikroben permanent in einer starken Lichtlimitation
befinden. Eine Lichtséttigung (Intensitdtsbereich tiber dem Ix-Wert) wird im gesamten Unter-
suchungszeitraum nicht anndhernd erreicht. Der Iy-Wert bezieht sich aber auf das Wellen-
langenspektrum von 350 bis 950 nm. Da die maximalen Photonenflussdichten eines Tages auf
dem Spektrum von 350 bis 800 nm basieren, liegt eine Uberschitzung des berechneten Ii-

Wertes vor, welcher bei einem Wellenldngenspektrum von 350-800 nm niedriger sein wiirde.

Neben dem griinen Spektralbereich (500-570 nm) nutzen phototrophe Schwefelbakterien auch
den roten Spektralbereich (610-780 nm) und den Infrarotbereich (ab 780 nm). Absorptions-
spektren von aufkonzentrierten Bakteriengemeinschaften aus 9 m, 10 m und 11 m Wassertiefe
des Giiltzsees (Abb. 28) lassen deutlich erkennen, dass deren Pigmentzusammensetzung
innerhalb der Gemeinschaft tiefenabhidngig variiert. Neben gleichen Absorptionsmaxima
(680 nm, 720 nm, 830 nm) treten auch Unterschiede im Wellenldngenbereich 400 bis 600 nm
auf, wo jede Kurve ein anderes Absorptionsmaximum aufweist. Die Pigmente der Bakterien
aus den verschiedenen Tiefen absorbieren daher Licht in unterschiedlichen Spektralbereichen,
so dass der gesamte Anteil des Lichtes effektiver fiir die Photosynthese genutzt werden kann.
Offensichtlich liegen auch Absorptionsmaxima im infraroten Spektralbereich (ab 780 nm)
vor. Ob dieses Wellenldngenspektrum tiber 800 nm den Bakterien wirklich zur Verfiigung
steht, konnte mit der angewendeten Methode leider nicht erfasst werden, da Lichtmessungen
am Spectroradiometer nur bis 800 nm erfolgten (Abb. 28).

Das Spektrum des verfiigbaren Unterwasserlichts in 9 m Tiefe (450-700 nm) deckt die
Absorptionsmaxima aller Bakteriengemeinschaften der drei Tiefen nur geringfiigig ab. Die
Bakteriensuspension aus 9 m Tiefe nutzt demnach die Absorptionsmaxima bei 570 und
680 nm. Die weiteren Peaks bei 440, 830 und 878 nm liegen auflerhalb des vorhandenen
Wellenldngenspektrums. Die Bakteriengemeinschaft aus 10 m Tiefe nutzt Maxima bei
550 und 680 nm. Neben den Peaks bei 830 sowie 878 nm zeigt sich ein weiterer Peak bei
720 nm. In 11 m Tiefe verschiebt sich das Absorptionsspektrum deutlich in den kurzwelligen
Bereich. Hier greifen die Maxima bei 460 und 530 nm ins vorliegende Spektrum. Die
Pigmentzusammensetzung in den Bakterien dndert sich stdrker, da lediglich der Peak bei
720 nm deutlich ausgeprigt ist. Die Peaks bei 830 und 878 nm im Infrarotbereich sind
abgesunken. Die Pigmente phototropher Bakterien, mit denen das vorhandene Wellenlédngen-
spektrum effektiv genutzt werden kann, sind vorrangig die Carotenoide der Chromatiaceae
(Okenon — Maxima 487 nm) und der Chlorobiaceae (Isorenieratin — Maxima 430,
450 und 480 nm). Im Absorptionsspektren der angereicherten Bakteriensuspensionen aus
10 und 11 m Tiefe wird die Griinliicke (500-570 nm) komplett geschlossen, was auf einen
hohen Carotenoidgehalt hindeutet. Diesen griin-gelben Spektralbereich von 500-600 nm
bevorzugen sowohl Chromatiaceae als auch braun-gefiarbte Chlorobiaceae (VILA et al. 1999).
Bei den Bacteriochlorophyllen greift Bechl e (Maxima 469 und 654 nm) der braun-gefarbten
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Chlorobiaceae ins Spektrum. Anhand der Pigmentanalyse (Kapitel 5.1.2) zeigte sich in 10 m
Tiefe vom Giiltzsee ein Dominanzwechsel zwischen den phototrophen Bakterien, indem die
braun-gefirbten Chlorobiaceae ihr Maximum erreichten. Das Maximum von Bchl e mit
469 nm wird besonders deutlich in den Absorptionsspektren von 10 und 11 m Tiefe. Beim
Vergleich der Absorptionsspektren mit cytophotometrisch aufgenommenen Spektren durch
RUCKER (1997) von braunen Bakterienarten aus dem Tiefen See (Pelochromatium roseum)
und dem GroBen Glubigsee (Pelodictyon phaeoclathratiforme) konnte eine groBe Ahnlichkeit
zum Absorptionsspektrum der Bakteriengemeinschaft aus 11 m festgestellt werden. Demnach
ist offensichtlich eine braun-gefarbte Art der Chlorobiaceae enthalten, was die molekular-
biologischen Untersuchungen von Proben aus dem Giiltzsee bestitigen konnen
(Kapitel 5.3.2.3). Als ein Vertreter der Chlorobiaceae im Giiltzsee wird neben Chlorobium sp.,
Chlorobium chlorochromatii und Chlorochromatium aggregatum in dem Zusammenhang auch
Pelodictyon phaeoclathratiforme genannt. Die Absorptionsmaxima von Bchla (Maxima
364 und 770 nm), als spezifisches Pigment der Chromatiaceae, liegen hingegen auflerhalb des

verfligbaren Unterwasserlichtspektrums und sind als Peaks nicht aus den Absorptionsspektren

erkennbar.
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Abb. 28: Absorptionsspektren [pmol Photonen m™ s'] angereicherter Bakteriensuspensionen
aus 9 m, 10 m und 11 m Wassertiefe des Giiltzsees im Vergleich zum vorliegenden Wellen-
lingenspektrum (umol Photonen m™ s nm™) aus 9 m 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 kénnen.
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5.3 Molekulare Untersuchungen zur Diversitit phototropher Schwefelbakterien

Nach der Charakterisierung der Licht- und Néhrstoffverhdltnisse in den drei Seen und
Dokumentation des zeitlichen Auftretens der Bakteriengemeinschaften wird die Diversitét
und Abundanz dieser im folgenden Kapitel beschrieben. Die Zusammensetzung der
phototrophen Bakterienschicht in allen drei Seen wurde anhand molekularbiologischer
Analysen feinskalig charakterisiert. Mittels der CARD-FISH-Methode wurden die Bakterien-
abundanz und die GroBenklassen beider Familien definiert. Eine Ahnlichkeitsanalyse
zwischen den Seen als auch innerhalb der Wassersdule eines Sees erfolgte mittels
Denaturierende Gradienten Gelelektrophorese (DGGE). Die anschlieBende Sequenzierung
ausgeschnittener DGGE-Banden ermoglichte eine erste Zuordnung auf Gattungs- bzw.
Phylotypebene der Bakterien.

5.3.1 Catalyzed Reporter Deposition Fluorescence in-situ Hybridisation (CARD-FISH)

Neben der Gesamtzellzahl mittels DAPI-Farbung wurden die Abundanz beider Bakterien-
familien (CHR986- und GSB532-Sonde) sowie der Bakterien (EUB338-Sonde) erfasst (siche
Kapitel 4.3.4.1).

Der Anteil der Bakterien (EUB338) an der Gesamtzellzahl (DAPI) ist sehr hoch (Abb. 29).
Fiir den Dudinghausener See liegt der Bakterienanteil durchschnittlich bei 93 % (SD* = 10,1),
fiir den Giiltzsee bei 81 % (SD* =11,5) und fiir den Dagowsee bei 89 % (SD* =8,7). Die
Gesamtbakterienabundanz (EUB338) zeigt im Vergleich zur Gesamtzellzahl eine hohe Hybri-
disierungseffizienz besonders beim Dudinghausener See. Die Bakterienzdhlung einer Probe
ohne CARD-FISH-Behandlung erzielte nach DAPI-Farbung ein vergleichbares Ergebnis in
Hohe der Bakterienabundanz wie die DAPI-Untersuchungen an den CARD-FISH
behandelten Proben. Ein geringer Unterschied von <5 % wurde festgestellt. Dieser ist
begriindet im Verlust von Zellen wihrend der Durchfiihrungsschritte der CARD-FISH-
Methode (z.B. Waschen, Filterschneiden). Im letzten Schritt ,,Einbetten der Filter in Agarose*
werden alle Zellen ausreichend befestigt, was ohne Agarose nicht gewdhrleistet wire
(PERNTHALER et al. 2002). Die Verlustrate bleibt demnach gering. Bei der Zellzéhlung von
Proben aus dem Dudinghausener See konnte ein grofler Anteil an Cyanobakterien festgestellt
werden, wonach das Ergebnis der Pigmentanalyse (Kapitel 5.1) bestitigt wird. Infolge ihrer
rotlichen Autofluoreszenz unter Blau-Anregung heben sie sich zwar deutlich von den griin
fluoreszierenden Schwefelbakterien ab, jedoch wurde die Zihlung teilweise durch Uber-
lagerung der Schwefelbakterien mit Cyanobakterien erschwert.

Die Chromatiaceae (CHR986) und die Chlorobiaceae (GSB532) gehoren zur Domine der
Eubakterien. Der prozentuale Anteil an der Zellzahl der Bakterien (EUB338) ist besonders fiir
die Chromatiaceae mit nur < 1 % (SD* = 0,2) sehr gering (Abb. 29). Fiir alle drei Seen liegen
die Abundanzen zwischen 0,011 bis 0,15 * 10° Bakterien ml”'. Dagegen sind die Chloro-
biaceae mit 2 bis 22 % (SD* = §8,3) an den Bakterien (EUB338) vertreten. Im Dagowsee er-
reichen sie sogar einen Anteil von 31 %. Die Chlorobiaceae weisen demnach eine deutlich
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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° Bakterien ml™"' (SD* = 1,47) ermittelt. Diese erhdhte Abundanz gegeniiber den
anderen Seen bestitigen die Bacteriochlorophyll-Konzentrationen (180 pgl” Bchle und
62 ug 1" Behl d). In der Abundanz beider Familien besteht eine hohe Ahnlichkeit zwischen
dem Dudinghausener See und Giiltzsee, wihrend der Dagowsee dagegen hohere
Bakterienzahlen aufweist. Einen groen Anteil bei den Chlorobiaceae bilden
hochstwahrscheinlich die Epibionten der Konsortien. OVERMANN et al. (1998) beschreibt fiir
Pelochromatium roseum eine Vereinigung von rund 20 Epibionten pro Konsortium. Aufgrund
einer hohen Abundanz dieser Konsortien im Dagowsee 1995 konnten rund 19 % der
Gesamtbakterienzahl den Epibionten zugeschrieben werden.
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Abb. 29: Mittelwerte der mikrobiellen Abundanz (n=3; Zellen*10° Bakterien ml") von Gesamt-
zellzahl (DAPI), Bakterien (EUB338), Chromatiaceae (CHR986 — Primérachse) und Chlorobiaceae
(GSB532 — Sekundérachse) in mehreren Wassertiefen vom Dudinghausener See (DUD — 26.8.2008),
Giiltzsee (GUL — 9.9.2008) und Dagowsee (DAG — 5.8.2008) mit Standardabweichung (SD*).

Die Abundanz in den einzelnen Tiefenstufen spiegelt die unterschiedliche Verteilung beider
Familien innerhalb der Wassersdule wider, welche primdr durch die Licht- und Sulfidbe-
dingungen bestimmt wird (PFENNIG & TRUPER 1974, VAN GEMERDEN & MAS 1995, RUCKER
1997). In Kapitel 5.1 wurde bereits fiir jeden See ein Verteilungsmuster nach VILA et al.
(1998) anhand der Pigmentanalyse gezeigt. Die Ergebnisse der CARD-FISH-Analyse
bestdtigen die dort getroffene Festlegung des jeweiligen Modelltyps jeden Sees. Die
Bakterienzahlen der Chromatiaceae vom Giiltzsee zeigen das Maximum in den oberen
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Wassertiefen, wihrend die maximale Abundanz der Chlorobiaceae in den darunterliegenden
Schichten besteht. Dieses verlagerte Maximum konnte ebenfalls anhand der Bakterien-
pigmente festgestellt werden. Die Uberlagerung beider Familien sowie deren maximalen
Bakterienzahlen im Dudinghausener See sowie im Dagowsee sind auch identisch mit den
Pigmentuntersuchungen. Unterhalb von 9,41 m Tiefe bleibt nach den Ergebnissen der
Pigmentanalyse (Kapitel 5.1.3) zu urteilen, dass sich die Abundanzverhéltnisse im Duding-
hausener See nicht d&ndern, wiahrend fiir den Dagowsee mit zunehmender Tiefe eine Erhdhung

der Chlorobiaceae zu vermuten ist.

| - |

CHR986-Sonde DAPI
c) d)

CHR986-Sonde DAPI

e.)

GSB532-Sonde DAPI

g) h.)

GSB532-Sonde DAPI

Abb. 30 a-h: CARD-FISH-Analyse — Chromatiaceae (CHR-Sonde = Bild a, c) und Chlorobiaceae
(GSB-Sonde = Bild e, g) sowie DAPI-Zéhlung (Bild b, d, f, h) vom Dagowsee (1000er VergroBerung).

Die Mikroskopaufnahmen verdeutlichen den Grdéfenunterschied zwischen den Bakterien
beider Familien (Abb. 30). Die Chromatiaceae sind in ihrem Zellumfang etwa um das
Zehnfache groBer als die Chlorobiaceae, was auch durch Untersuchungen von FrRY (1987)
belegt wurde. Neben der GroBenklassifizierung 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 (Abb. 30c). Aus der Familie der Chlorobiaceae konnte die Gattung
Chlorobium (Pelodictyon) oder Thiodictyon, welche beide netzartige Strukturen ausbilden,
identifiziert werden (Abb. 30g). Frithere Untersuchungen durch BABENZIEN (1995) sowie
OVERMANN et al. (1999) dokumentieren das Vorkommen aller drei Gattungen im Dagowsee.
Ein Nachweis der Gattung Chlorobium (Pelodictyon) konnte auch anhand der eigenen
Sequenzierung (Kapitel 5.3.2.3) erfolgen.

DUD GUL DAG
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Abb. 31: GroBenklassenverhiltnisse von Chromatiaceae (CHR986) in zwei ausgewéhlten
Wassertiefen vom Dudinghausener See (DUD 26.8.2008; 8,61 m/9,25 m), Giiltzsee (GUL 9.9.2008;
9,61 m/10,25 m) und Dagowsee (DAG 5.8.2008; 6,66 m/7,30 m). Einteilung in GréBenklassen 1 —
6,5 bis 32,5 pm; 11— 39 bis 65 pm; I — 71,5 bis 97,5 pm; IV — 104 bis 130 pm.

Die GroBenklassifizierung beider Familien hinsichtlich der Zelllinge wurde fiir jeweils zwei
Wassertiefen jedes Sees erfasst. Die Chromatiaceae wurden in vier Grof3enklassen eingeteilt
(Abb. 31). Starke Unterschiede in Lédnge und Breite bei Chromatiaceaearten sind ebenfalls in
einer Zusammenfassung physiologischer und o©kologischer Daten durch BROCKS &
SCHAEFFER (2008) dokumentiert. Die GroBenklasse I (6,5 bis 32,5 um) weist in beiden
untersuchten Wassertiefen der Seen einen Anteil von 76 bis 89 % an der Gesamtzellzahl auf.
Einzige Ausnahme bildet die untere Wassertiefe (9,25 m) im Dudinghausener See, wo nur
39 statt 80 Bakterien (weniger als 40 %) gezdhlt wurden. Die GroBenklasse 11 (39 bis 65 um)
bildet in der Mehrzahl aller Wassertiefen den zweitgro3ten Anteil an der Gesamtbakterienzahl
mit <22 %. Auch hier bildet die Wassertiefe von 9,25 m im Dudinghausener See eine
Ausnahme, wo der Anteil der Klasse II mit mehr als 50 % bedeutend hoéher ist. In dieser

Wassertiefe des Dudinghausener Sees tritt auch die GroBenklasse IIT (71,5 bis 97,5 pm) um
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10 % stérker in Erscheinung als in den anderen untersuchten Proben. Dort nimmt diese Klasse
einen geringen Anteil an der Gesamtabundanz ein, was auch fiir die GroBenklasse IV
(104 bis 130 pm) feststellbar ist. Schwefelbakterien dieser maximalen Léngenklasse konnten
nur in der 8,61 m-Schicht vom Dudinghausener See mit einem duferst geringen Anteil von
1 % detektiert werden. Mit Ausnahme vom Dudinghausener See kann zwischen beiden
Wassertiefen der Seen kein Unterschied festgestellt werden.

DUD GUL DAG
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Abb. 32: GroBenklassenverhiltnisse von Chlorobiaceae (GSB532) in zwei Wassertiefen vom
Dudinghausener See (DUD 26.8.2008; 8,61 m/9,25 m), Giiltzsee (GUL 9.9.2008; 9,61 m/10,25 m)
und Dagowsee (DAG 5.8.2008; 6,66 m/7,30 m). Einteilung in GroBenklassen 1 — 6,5 pm; II —
9,75 um; I — 13 pm; IV — 16,3 um; V — 19,5 um; VI - 22,8 um; VII — 26 pm.

Die maximale Liange von 26 um der Chlorobiaceae iibersteigt hingegen nicht die kleinste
GroBenklasse der Chromatiaceae. Innerhalb der Zellzdhlung dieser Familie wurde sich
aufgrund geringer Léngenunterschiede fiir eine FEinteilung in sieben GrofBenklassen
entschieden (Abb. 32). Die dominante Zellgrof3enklasse in allen untersuchten Wassertiefen
der Seen bildet mit Ausnahme der unteren Horizonte vom Dudinghausener See und Giiltzsee
die Klasse III (9,76-13 um) mit 35 bis 60 %. Im Vergleich beider Wassertiefen jedes Sees
zeigt sich eine Abnahme dieser GroBenklasse mit zunehmender Tiefe. Die Grofenklasse V
(16,4-19,5 um) bildet die zweitgroBte Klasse. Im Dudinghausener See umfasst sie im oberen
Horizont noch 25 %, erreicht bei 9,25 m jedoch 40 % und bildet somit die dominante Gruppe.
Im Giiltzsee als auch Dagowsee wird ebenfalls ein vermehrtes Vorkommen in den unteren
Horizonten offensichtlich. Die restlichen GroBenklassen weisen <20 % auf. Zellen der
Klasse I (<6,5 um) konnten in den oberen Wassertiefen vom Dudinghausener See und
Giiltzsee als auch im unteren Horizont vom Dagowsee gezdhlt werden. Die néchste
GroBenklasse IT  (6,6-9,75 um) bildet bei allen untersuchten Proben einen Anteil
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von 5 bis 20 %. Eine hohe Variation an Zellldngen zeigt sich im Dudinghausener See sowie
im Giiltzsee, wo innerhalb der oberen Wasserschicht alle sieben Groflenklassen vorzufinden
waren. In diesen oberen Wasserschichten stellte die GroBenklasse VII (22,9-26 um) mit 15 %
den zweitgroBten Anteil dar.

Anhand der vertikalen Verteilung der Bakterienabundanz konnte bereits eine Uberein-
stimmung zu dem in Kapitel 5.1 gewéhlten Modelltyp jedes Sees nach VILA et al. (1998) in
Bezug auf die Leitpigmente (Okenon, Bchl d und e) der Mikroben gefunden werden. Eine
Zunahme des Pigmentgehaltes mit steigender Bakterienabundanz konnte nicht bestitigt
werden (Abb. 33). Im Verhéltnis von Abundanz der Chromatiaceae (CHR986) und dem Leit-
pigment Okenon zeigt sich eine negative Korrelation (r = 0,782) bei einem Signifikanzniveau
von 5 %. Mit zunehmender Bakterienzahl sinkt demnach der Pigmentanteil. Im Verhéltnis
von Zellzahl der Chlorobiaceae und deren Leitpigment Bchl e zeigt sich hingegen eine
positive Korrelation (r = 0,798) der Werte mit einem Signifikanzniveau von 1 %. Mdglicher-
weise ist der Pigmentgehalt auch abhédngig zur GroBenklasse. Quantitative Unterschiede in
der Pigmentausstattung von Bacteriochlorophyll-Komplexen zwischen phototrophen Bak-
terienarten sind bekannt (OELZE 1985). Untersuchungen durch SMITH et al. (2014) zeigten,
dass die Konzentration an Okenon zwischen den Chromatiaceae-Arten variiert und zudem
von Wachstumsbedingungen abhingt. Unterschiede im Pigmentgehalt (Kapitel 5.1) zwischen
Chlorobiaceae beschrieben VILA & ABELLA (2001). Die negative Korrelation beim Okenon
liegt unter Umsténden in der Zunahme kleiner GroBenklassen begriindet, welche vorwiegend
in den Proben beider Wassertiefen nachgewiesen wurden (Abb. 31). Hingegen waren bei den
Chlorobiaceae-Messungen hauptsédchlich groBere Vertreter zu erkennen (Abb. 32).
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Abb. 33: Anteil der Bakterienpigmente Okenon (Chromatiaceae) und Bacteriochlorophyll e (Bchl e —
Chlorobiaceae) im Verhéltnis zur Bakterienabundanz bezogen auf die unterschiedlichen Wassertiefen
vom Giiltzsee (GUL — 9.9.2008).

Am Beispiel vom Giiltzsee ldsst sich das Verhiltnis zwischen Zellgroe, Pigmentkonzen-
tration und Abundanz verdeutlichen. Die Okenonkonzentration der Chromatiaceae ist mit ca.
0,7 ug I'! in der oberen Wassertiefe (9,61 m) groBer als im unteren Horizont bei 10,25 m mit
rund 04 ug I'. Die Bakterienabundanz betrdgt in 9,61 m-Schicht aber nur
0,04 * 10° Bakterien ml™ (SD*=0,02) gegeniiber 0,065 * 10° Bakterien ml™! (10,25 m;
SD* =0,03). Demnach sind weniger Bakterien im oberen Horizont als im Tieferen. In der
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oberen Wasserschicht konnte jedoch die GroBenklasse III der Chromatiaceae nachgewiesen
werden, welche im Verhéltnis zur ZellgroBe I und II durchaus einen héheren Pigmentanteil
aufweisen konnte. Demzufolge wire es erkldrbar, dass der Okenonanteil in der oberen
Wassertiefe trotz geringerer Bakterienabundanz, aber angesichts des Gesamtzellvolumens der
Bakterien, hoher ist als im unteren Horizont. Beim Bchl e der Chlorobiaceae im Giiltzsee
wurde die hochste Konzentration von 58 ug 1™ in der unteren Schicht 10,25 m gemessen. In
9,61 m wurden nur rund 22 pgl' Bchle bestimmt. In der Bakterienabundanz besteht
ebenfalls ein deutlicher Unterschied von 0,32 * 10° Bakterien ml™! (9,61 m; SD*=10,01) zu
1,26 * 10° Bakterien ml” (10,25 m; SD*=0,34). Die obere Wassertiefe weist deutlich
weniger Zellen als der tiefere Horizont auf. Die Bakterienzahlen unterscheiden sich um das
Vierfache, wihrend der Pigmentanteil etwas weniger als um die Hélfte differiert. Infolge der
GroBenklasse wird das unterschiedliche Abundanz-Pigment-Verhiltnis anscheinend
kompensiert. In der oberen Wasserschicht konnten alle Grof3enklassen detektiert werden. Die
GroBenklasse VII war dabei mit 15 % vertreten. In der Wasserschicht 10,25 m konnte die
GroBenklasse VII nicht detektiert werden. Der grofite Vertreter gehorte zur Groenklasse VI
(19,6-22,8 um), welche jedoch nur 5% der Gesamtzellzahl ausmachte. Der geringe
Unterschied im Bchl e-Verhéltnis zwischen beiden Wassertiefen kann somit auf dem
Vorkommen groBerer 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 GroBenklassen
und somit die ZellgréBen auch einen Einfluss auf den Pigmentgehalt haben.

5.3.2 PCR, DGGE und Sequenzierung
5.3.2.1 Polymerase Chain Reaction (PCR)

Mittels der in Kapitel 4.3.4.2 beschriebenen Primer wurde eine PCR fiir die Chromatiaceae
als auch Chlorobiaceae durchgefiihrt, die eine distinkte Bande mit der richtigen Linge zeigte
(Abb. 34 und 35).

Mit dieser Methode konnten Chromatiaceae und Chlorobiaceae in allen drei Seen und in allen
untersuchten Wasserschichten nachgewiesen werden. Die Intensitidt der Banden verdeutlicht
zudem eine ausreichende Menge an amplifizierter Bakterien-DNA fiir nachfolgende Unter-

suchungen.
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Abb. 34: PCR-Produkte der Chromatiaceae von Schopferproben aus Dagowsee (DAG — 05.08.2008),
Giltzsee (GUL — 09.09.2008) und Dudinghausener See (DUD — 26.08.2008).
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Abb. 35: PCR-Produkte der Chlorobiaceae von Schopferproben aus Dagowsee (DAG — 05.08.2008),
Giiltzsee (GUL — 09.09.2008) und Dudinghausener See (DUD — 26.08.2008).

5.3.2.2 Denaturierende Gradienten Gelelektrophorese (DGGE)

Die Bandenmuster der durchgefiihrten DGGEs (Abb. 36) dokumentieren Gemeinsamkeiten
als auch Unterschiede in der Populationsstruktur der drei Seen. Dabei lassen sich Differenzen
im Bandenmuster nicht nur zwischen den Seen aufzeigen, sondern auch fiir jeden See
zwischen den Tiefenhorizonten. Beispielsweise zeigt sich bei den Chromatiaceae im Duding-
hausener See, dass die ldngste Bande (Abb. 36 — letzte sichtbare Bande am rechten dufleren
Rand im linken Bild) im Gel nicht durchgingig in allen Wassertiefen in Erscheinung tritt.
Demnach ist dieser Phylotyp in der oberen Bakterienschicht von 8,51 bis 9,15 m vorhanden,
wihrend er in den beiden unteren Tiefen nur noch mit sehr geringer Intensitét auftritt.

Chromatiaceae Chlorobiaceae
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Abb. 36: DGGE der Chromatiaceae und Chlorobiaceae unterschiedlicher Wassertiefen aus der
Bakterienschicht vom Dudinghausener See (DUD — 26.08.2008), Giiltzsee (GUL — 09.09.2008) und
Dagowsee (DAG — 05.08.2008). Laufrichtung des Gels von links nach rechts.

=75 -



Kapitel 5 — 5.3 Taxonomische Differenzierung Ergebnisse & Diskussion

Ein optischer Vergleich der Bandenmuster beider DGGEs ermdglicht nur eine erste Ein-
schiatzung der Populationsdhnlichkeiten zwischen den einzelnen Proben. Fiir eine fundierte
Aussage wurde eine Clusteranalyse (GelCompare II, Version 5.5) mit Hilfe von Ahnlichkeits-
matrizen (beruhend auf dem Dice-Algorhythmus) durchgefiihrt.

5.3.2.2.1 DGGE-Ergebnisse der Chromatiaceae

Im Vergleich der Seen miteinander wird offensichtlich, dass zwischen dem Dagowsee und
den beiden anderen Seen eine Ahnlichkeit von 63 % anhand der Chromatiaceae besteht
(Abb. 37). Zwischen dem Giiltzsee und dem Dudinghausener See hingegen liegt die
Ahnlichkeit bei ca. 88 %. Demnach sind sich diese beiden Seen in ihrer Populationsstruktur
wesentlich &hnlicher. In beiden Seen sind geringe Unterschiede zwischen den Phylotypen
feststellbar. Dagegen beinhaltet das Bandenmuster vom Dagowsee teilweise neue Phylotypen,
wohingegen andere Phylotypen fehlen. Die Intensitdten der DGGE-Banden wurden bei dieser
statistischen Analyse nicht beriicksichtigt, um die Ergebnisse durch die unterschiedlichen

Amplifikationseffizienzen nicht zu beeinflussen.
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Abb. 37:  Clusteranalyse der Chromatiaceae in unterschiedlichen Wassertiefen (Proben im
Wasserschopfer) vom Giiltzsee (GUL — 09.09.2008), Dudinghausener See (DUD — 26.08.2008) und
Dagowsee (DAG — 05.08.2008).

Neben dem Seenvergleich erfolgte auch die Betrachtung der einzelnen Wassertiefen innerhalb
jedes Sees. Im Giiltzsee zeigen die Horizonte ein relativ dhnliches Muster. Zum Zeitpunkt der
Probennahme wurden zwei Bereiche in der Wassertiefe mit einer Ahnlichkeit von 96 %
eingeschitzt. Die obere Bakterienschicht reicht von 9,51 bis 9,83 m, wéhrend die
darunterliegende Schicht den Bereich von 9,99-10,47 m umfasst. Demzufolge sind die
Wasserschichten im Giiltzsee hinsichtlich ihrer phylogenetischen Zusammensetzung sehr
homogen. Fiir den Dudinghausener See hingegen bilden sich drei Cluster aus. Der oberste
Tiefenhorizont bei 8,51 m zeigt eine Ahnlichkeit von 89 % zu den anderen Tiefen, welche im
Bandenmuster eine stirkere Ahnlichkeit von 96 und 98 % aufweisen. Im Dagowsee trennt
sich die obere Bakterienschicht (6,56-7,04 m) sehr deutlich von den unteren Horizonten
(7,20-7,52 m) 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
7,52 m nochmals mit 91 % Ahnlichkeit zu den beiden vorletzten Stufen.
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Abb. 38: Chromatiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitét) diverser Wassertiefen aus
dem Dudinghausener See (DUD — 26.08.2008). Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Abb. 39: Chromatiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitit) diverser Wassertiefen aus
dem Giiltzsee (GUL — 09.09.2008). Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Abb. 40: Chromatiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitét) diverser Wassertiefen aus
dem Dagowsee (DAG — 05.08.2008). Anzahl der Banden in rot dargestellt.

Die Clusteranalyse offenbart zwar die prinzipielle Ahnlichkeit zwischen den untersuchten
Seen und Wasserschichten hinsichtlich der An- und Abwesenheit von Banden, gibt aber keine
Riickschliisse zu den vorhandenen Phylotypen und deren Bandenstirke. Um dieser Frage
nachzugehen, ob die Ergebnisse dieses Muster bestitigen, wurden die Phylotypen semi-
quantitativ ausgewertet. Die Abbildungen 38 bis 40 enthalten die Phylotypen der Chroma-
tiaceae (Banden) und deren einheitslose Bandenintensitit (FERRIS & WARD 1997) aller
untersuchten Wassertiefen der drei Seen. Die Gesamtanzahl der nachgewiesenen Phylotypen
der Chromatiaceae belduft sich auf 37 und ist fiir jede Tiefe im oberen Teil der Grafik
festgehalten.

Deutlich wird, dass in keinem See alle 37 Phylotypen detektiert werden konnten. Dies
dokumentiert, dass die Phylotypen sehr unterschiedlich sind. Der Giiltzsee weist mit 31 von
37 nachgewiesenen Phylotypen die groBite Diversitidt auf. Im Dudinghausener See waren
dagegen insgesamt 28 und im Dagowsee 27 Phylotypen nachweisbar. Beim Giiltzsee und
Dagowsee variiert zumeist die Anzahl an Phylotypen von einer zur nidchsten Wassertiefe in
Zu- und Abnahme. Beim Dudinghausener See steigt sie zunédchst von 17 (8,51 m) auf 21
(9,15 m) und sinkt auf 18 Phylotypen. Die Anzahl an Phylotypen kann ins Verhéltnis zur
Zellzdhlung der CARD-FISH-Analyse (Kapitel 5.3.1) gesetzt werden. Im Dudinghausener
See lag die maximale Zellzahl ebenfalls im mittleren Bereich der untersuchten Tiefen. Fiir
den Giiltzsee lagen die maximalen Zellzahlen in der ersten und dritten Wassertiefe von oben,
welche auch die hochste Anzahl an Phylotypen aufweist.
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Nicht nur die Gesamtanzahl der Phylotypen dndert sich im Tiefengradienten der Seen,
sondern es treten auch Wechsel in den Phylotypenbanden auf. Im Dudinghausener See sind
die Phylotypen 6, 11, 29, 35 und 37 nur in den oberen Horizonten der untersuchten
Wassersdule nachzuweisen, wihrend die Phylotypen 2, 33 und 36 erst in den unteren
Schichten in Erscheinung treten. Einige Phylotypen (4, 15 und 25) waren lediglich in einer
bzw. zwei Wassertiefen vorzufinden. Im Giiltzsee wurde die obere Schicht durch die
Phylotypen 6, 21, 27 und 33 geprigt, wihrend die Phylotypen 3, 35 sowie 37 nur innerhalb
der unteren Horizonte vorkamen. Vereinzelt traten die Phylotypen 4, 5, 17 und 36 auf. Im
Dagowsee beschrinkten sich die Phylotypen 8, 24 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 Giiltzsee 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 12 % zwischen dem Dudinghausener See und Giiltzsee
erkldren. Im Gegensatz zu den beiden anderen Seen sind nur acht Phylotypen in der gesamten
untersuchten Wassersdule vom Dagowsee nahezu durchgehend vorhanden. Dies sind die
Phylotypen 1, 2, 6, 10, 13, 23, 31 und 32. Lediglich der Phylotyp 32 zeigte auch eine 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 konnen Unterschiede (Fehlen verschiedener Phylotypen)
und Gemeinsamkeiten (Fehlen gleicher Phylotypen) die Ahnlichkeitsanalyse beeinflussen. Im
Dudinghausener See konnten neun Phylotypen (1, 5, 8, 9, 13, 19, 21, 27, 31) nicht
nachgewiesen werden. Im Giiltzsee waren es nur sechs Phylotypen (1, 2, 8, 9, 11, 19). Dabei
fallen im Giiltzsee die Parallelen zum Dudinghausener See auf, wo ebenfalls die Phylotypen
1, 8, 9 sowie 19 nicht nachweisbar waren. Der Phylotyp 27 zeigt eindeutige Differenzen
zwischen diesen beiden Seen auf, da er im Dudinghausener See génzlich fehlt, wihrend er im
Giiltzsee mit einer hohen Bandenintensitdt um die 101 bis 70 (9,51-9,83 m) in den oberen
Tiefen hervorsticht. Im Dagowsee war er hingegen erst in den unteren Schichten vertreten. In
diesem See fehlen zehn Phylotypen (3, 5, 7, 12, 15, 16, 17, 18, 36, 37). Mit Ausnahme vom
Phylotyp 5, welcher nur im Giiltzsee 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. Maligeblich sind vor allem das Fehlen der
Phylotypen 15 bis 18. Diese vier Phylotypen waren durchgidngig sowohl im Dudinghausener
See als auch Giiltzsee vertreten. Der Phylotyp 20, welcher ebenfalls in den beiden letzt-
genannten Seen in der gesamten untersuchten Wasserschicht prisent war, zeigt sich im
Dagowsee nur bei 7,52 m Tiefe. Der Phylotyp 8 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 Phylotyp 11, welcher im
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Giiltzsee nicht detektierbar war. Dagegen waren die Phylotypen 13 und 31 nur im Giiltzsee
und Dagowsee, aber nicht im Dudinghausener See amplifizierbar.

Die Bandenintensitit der Phylotypen beeinflusst ebenfalls die Ahnlichkeit zwischen den Seen,
aber sie ldsst auch bedingt Schlussfolgerungen zur Biomasse des Phylotyps zu
(MUYLAERT et al. 2002). Die Intensititen werden durch das Auftragen unterschiedlicher
Mengen an PCR-Produkten beeinflusst, welche bereits in sich eine ungleiche Verteilung
besitzen. Im Dagowsee scheint die Bandenstirke weitaus geringer zu sein als in den beiden
anderen Seen. So dominieren die Phylotypen 26 und 28 die Populationsgemeinschaft, wobei
der Hochstwert der Intensitdt rund 78 nicht {iibersteigt. Die Bandenintensitidt sinkt mit
zunehmender Tiefe. Eine Abnahme der Intensitdt dieses Phylotyps ist ebenfalls im Duding-
hausener See aufzeigbar, wo sich die Phylotypen 28, 29, 30 und 32 mit einer hohen Dominanz
prasentieren. Deren Bandenintensitét liegt tiber ca. 70, wobei sich der Hochstwert bei einer
Intensitdt von rund 97 befindet. Der Giiltzsee zeigt die hdchste Bandenintensitit im
Phylotyp 31 mit ca. 150. Weitere dominante Phylotypen sind 13, 27, 28 und 32.

Anhand dieser Analyse wird ersichtlich, dass der Giiltzsee durch die hohe Gesamtanzahl an
Phylotypen geprigt ist und folglich die hochste Diversitdt an Phylotypen aufweist. Die hohe
Bandenintensitdt zahlreicher Phylotypen iiber die gesamte untersuchte Wasserschicht ist
ebenfalls auffallend. Dabei besteht eine groBere Ahnlichkeit der Gemeinschaft zum Duding-
hausener See als zum Dagowsee, welcher durch das Fehlen dominanter Phylotypen sowie
dem Vorhandensein von Phylotypen in hoher Intensitét stirker abweicht. Neben der geringen
maximalen Tiefe vom Dagowsee kann auch die frithere Probennahme Anfang August (saiso-

nale Schwankungen) einen stirkeren Einfluss auf das DGGE-Bandenmuster erlangt haben.

5.3.2.2.2 DGGE-Ergebnisse der Chlorobiaceae

Eine Clusteranalyse wurde ebenfalls fiir die Chlorobiaceae durchgefiihrt (Abb. 41). Wéhrend
sich der Giiltzsee und Dudinghausener See im Vorkommen der Chromatiaceae starker dhneln,
besteht fiir die Chlorobiaceae eine hohere Ahnlichkeit von 82 % zwischen Giiltzsee und
Dagowsee. Dagegen weist der Dudinghausener See lediglich eine 70 %ige Ubereinstimmung
zu den beiden anderen Seen auf. Im DGGE-Bild der Chlorobiaceae (Abb. 36) ist das
Bandenmuster der Proben vom Dudinghausener See wesentlich strukturierter und durch
zusitzliche Phylotypen geprégt. Innerhalb der Mikrobenschicht jedes Sees stellen sich wenige
Cluster sowie hohe Ahnlichkeiten iiber 94 % ein. Im Dudinghausener See ist eine obere
Bakterienschicht (8,51-8,67 m) und eine untere Bakterienschicht (8,83-9,47 m) erkennbar,
welche zu 94 % zueinander dhnlich sind und somit nur geringe Diversitidten zwischen den
Phylotypen aufzeigen. Beim Giiltzsee bestehen wie im Dudinghausener See zwei Bakterien-
schichten zum Zeitpunkt der Probennahme. Die obere Zone erstreckt sich von 9,51 bis 9,99 m
und die untere Zone von 10,15 bis 10,47 m. Auch diese zeigen zueinander eine Ahnlichkeit
von 94 %. Mit zunehmender Wassertiefe stellen sich in der unteren Bakterienschicht
Verdanderungen zwischen den Phylotypen ein, die wohlmoglich im weiteren Verlauf eine
hohere Unéhnlichkeit bedingen wiirden. Fiir den Dagowsee ist festzustellen, dass sich die
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oberste Wassertiefe mit den beiden untersten Horizonten zu 95-97 % &dhnelt. Im Bereich von
6,72 bis 7,20 m sinkt die Ahnlichkeit geringfiigig auf 94 %.
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Abb. 41: Clusteranalyse der Chlorobiaceae in unterschiedlichen Wassertiefen (Proben im Wasser-
schopfer) vom Dudinghausener See (DUD — 26.08.2008), Giiltzsee (GUL — 09.09.2008) und
Dagowsee (DAG — 05.08.2008).

Zur Absicherung der Ahnlichkeitsanalysen wurden fiir die drei Seen ebenfalls die Banden-
intensitdten aller Phylotypen in Prozent zum Standard dargestellt (Abb. 42 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 Bandenintensitét) diverser Wassertiefen aus
dem Giiltzsee (GUL). Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Abb. 44: Chlorobiaceae (Zahl an Phylotypen und deren Bandenintensitit) diverser Wassertiefen aus
dem Dagowsee (DAG). Anzahl der Banden in rot dargestellt.
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Die Gesamtanzahl an Phylotypen (Banden) ist geringer als bei den Chromatiaceae. Sie belduft
sich fiir die Chlorobiaceae auf insgesamt 25. Die hochste Gesamtanzahl an Phylotypen
innerhalb der Wassertiefen weist der Dudinghausener See mit 17 Banden auf (Abb. 42). In
der obersten Wasserschicht von 8,51 m konnten 17 Phylotypen detektiert werden. Mit
zunehmender Tiefe sinkt die Anzahl auf 15 Phylotypen (9,47 m). Im Giiltzsee zeigt die
Gesamtanzahl an Phylotypen einen kurzzeitigen Anstieg von 13 Phylotypen der oberen
Wasserschichten auf 16 Phylotypen bei 10,15 m. Die Anzahl sinkt bis 10,47 m 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 (6,56 m) iiber 14 (6,72-7,04 m) auf
13 (7,20 m). Innerhalb der beiden unteren Wasserschichten treten bereits vorhandene oder
neue Phylotypen in Erscheinung, so dass die Gesamtanzahl bis 7,52 m wieder auf 16 Phylo-
typen ansteigt. Eine direkte Ubereinstimmung mit den Abundanzen der Bakterien, wie vorab
bei den Chromatiaceae, ist nur fiir den Giiltzsee zu vermuten, wo die maximalen Werte in den
mittleren Tiefen lagen. Trotz der geringeren Anzahl an Phylotypen pro Wassertiefe im
Giiltzsee und Dagowsee zeigt sich hinsichtlich der Gesamtanzahl von moglichen 25 nachge-
wiesenen Phylotypen keine geringere Anzahl. Im Giiltzsee konnten insgesamt 21 Phylotypen
von 25 detektiert werden und im Dudinghausener See sowie Dagowsee 20 Phylotypen.
Unterschiede in der Populationsdiversitit zwischen den Seen sowie innerhalb eines Sees
werden auch fiir die Chlorobiaceae offensichtlich.

In allen Horizonten vom Dudinghausener See waren elf Phylotypen (2, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 14,
15, 16, 18) durchgingig vorhanden. Fiir die meisten Phylotypen konnte mit zunehmender
Wassertiefe ein Anstieg in der Bandenintensitdt festgestellt werden, was hinsichtlich des
geringeren Lichtbedarfs der Chlorobiaceae nicht untypisch ist (VAN GEMERDEN & MAS 1995,
VILA & ABELLA 2001). Die hochste Bandenintensitét zeigt der Phylotyp 18 mit rund 114 bei
9,15 m, welcher die Bakteriengemeinschaft offensichtlich dominiert. Im Giiltzsee gehoren die
Phylotypen 2, 6, 11, 13, 14, 15, 18, 20, 21 und 23 zu den durchgéingig zehn Phylotypen.
Auffillig sind dabei die Phylotypen 13, 21 und 23, da diese im Dudinghausener See fehlen,
aber im Giiltzsee hohe Bandenintensititen erreichen. Auch der Phylotyp 18 zeigt im Giiltzsee
die hochste Dominanz, jedoch mit einer Bandenintensitit von nur ca. 73. Die Phylotypen 2, 3,
6, 8,9, 11, 12, 13, 14, 16, 18, 19, 21 sowie 22 konnten dagegen in allen untersuchten Tiefen
vom Dagowsee detektiert werden. Der Phylotyp 18 gehdrt auch im Dagowsee zu den
dominierenden Phylotypen, jedoch betrdgt die Bandenintensitdt nur etwa 12, was gegeniiber
114 im Dudinghausener See und 73 im Giiltzsee &dullerst gering ausfillt. Die hochste
Bandenintensitdt im Dagowsee zeigt der Phylotyp 22 mit rund 16.

Im Dudinghausener See fehlen die Phylotypen 3, 13, 17, 21 sowie 23, im Giiltzsee die Typen
1, 5, 8 als auch 10 und im Dagowsee 4, 5, 7, 10 sowie 15. Die Ubereinstimmung zwischen
dem Giiltzsee und Dagowsee ist aufgrund zweier gleicher fehlender Phylotypen grofer.

Einen Hinweis auf eine vertikale Verteilung der Bakteriengemeinschaft im Dudinghausener
See geben die Phylotypen 6 und 11 (6 geht nicht aus der Grafik hervor, da zu geringe
Bandenintensitét), welche lediglich in den oberen Tiefen vertreten waren, wihrend die
Phylotypen 1, 9 und 19 nur in den unteren Horizonten nachgewiesen wurden. Im Giiltzsee
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traten die Phylotypen 4, 12, 16 und 19 beispielsweise nur in den unteren Wassertiefen auf.
Die ersten drei von diesen Phylotypen waren im Dudinghausener See dagegen durchgéngig
vorhanden. Die in den unteren Tiefen vom Dagowsee vorgefundenen Phylotypen 17 und 23
fehlen im Dudinghausener See. Der Phylotyp 1 dagegen ist im Giiltzsee nicht detektierbar.

Der Dudinghausener See hebt sich hinsichtlich Dominanz und Diversitdt der Phylotypen
stairker von den beiden anderen Seen ab (Clusteranalyse). Als ursdchlich hierfiir kann
angenommen werden, dass nur im Dudinghausener See die Phylotypen 5, 7 und 10 nachge-
wiesen wurden. Der Dagowsee zeichnet sich im Gegensatz zu den anderen beiden Seen durch
den Phylotyp 3 aus. Fiir den Giiltzsee konnte kein Phylotyp gefunden werden, der nicht auch

in beiden anderen Seen anzutreffen ist.

Die auffallend geringe Bandenintensitét aller Phylotypen im Dagowsee wiirde bei einer
Clusteranalyse unter Einbezug der Bandenintensitdt starke Auswirkungen haben. Trotz der
Umstrittenheit dieser semiquantitativen Auswertung unter Einbeziechung der Bandenintensitét
(MUYLAERT et al. 2002) erfolgte eine entsprechende Clusteranalyse im Zuge dieser Unter-
suchungen, um den Effekt zu verdeutlichen. Wihrend fiir die Chromatiaceae keine grof3e
Anderung zu der Clusterung ohne Einbeziehung der Bandenintensitit festgestellt werden
konnte, zeigten sich am Beispiel der Chlorobiaceae jedoch groflere Abweichungen (Abb. 45).
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Abb. 45: Clusteranalyse der Chlorobiaceae (basierend auf der Bandenintensitit) in unterschiedlichen
Wassertiefen (Proben im Wasserschépfer) vom Dagowsee (DAG — 05.08.2008), Dudinghausener See
(DUD - 26.08.2008) und Giiltzsee (GUL — 09.09.2008).

Der Dagowsee hebt sich nach dieser Clusterung von dem Giiltzsee und dem Dudinghausener
See ab. Die Ahnlichkeit liegt unter 30 %. Die Ahnlichkeit zwischen den beiden anderen Seen
liegt bei ca. 38 %. Demzufolge wiren groere Unterschiede in der Populationsstruktur der
Chlorobiaceae zwischen allen drei Seen vorhanden. Weiterhin kommen zudem groBere
Differenzen zwischen den Tiefenhorizonten eines Sees zum Vorschein. So zeigt sich im
Dagowsee ein treppenartiges Muster. Der unterste Horizont (7,52 m) weist zu allen anderen
Tiefen die geringste Ahnlichkeit von 53 % auf. Die beiden oberen Wassertiefen sind sich
dagegen zu 77 % #hnlich. Mit zunehmender Wassertiefe von 6,88 m sinkt die Ahnlichkeit auf
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70 %. Auffallend ist, dass die beiden folgenden Horizonte (7,04 m; 7,20 m) zwar zu 65 %
dhnlich zueinander sind, aber im Hinblick auf die oberen Wasserschichten lediglich eine
Ahnlichkeit von 58 % zeigen. Dagegen #hnelt die Bakteriengemeinschaft der darunter-
liegenden Wassertiefe von 7,36 m den oberen Schichten wieder stirker mit 65 %. Demnach
besteht eine hohere Ahnlichkeit zwischen den Horizonten 7,04 und 7,20 m. Fiir den
Dudinghausener See kann ein Unterschied zwischen einer oberen Bakterienschicht
(8,51-8,99 m) und einer unteren Bakterienschicht (9,15-9,47 m) festgestellt werden, deren
Ahnlichkeit bei rund 52 % liegt. Allerdings sind die beiden Bakterienschichten in sich
ebenfalls unterschiedlich. Die obersten Wassertiefen sind sich zu 75 % und die beiden
darunterliegenden Horizonte 8,83 m sowie 8,99m zu 71 % dhnlich. Bedingt durch
Differenzen sinkt die Ahnlichkeit gegeneinander auf 69 %. Die untere Bakterienzone vom
Dudinghausener See zeigt deutlichere Variabilitdten zwischen den Tiefen auf. Bei 9,15 m ist
zwar die klare Trennung mit 52 % zur oberen Bakterienzone offensichtlich, aber im Hinblick
auf die beiden unteren Wasserschichten zeigt sich ebenfalls nur eine geringe Ahnlichkeit von
59 %, wihrend sich die Horizonte 9,31 und 9,47 m zu 65 % &hnlich verhalten. Beim Giiltzsee
kann sogar von drei klar voneinander abgetrennten Bakterienschichten gesprochen werden.
Die obere Zone erstreckt sich innerhalb der obersten beiden Wassertiefen, die sich zu 61 %
dhneln. In der Mitte der untersuchten Wassersdule (9,83-10,15 m) befindet sich die zweite
Bakterienschicht mit einer geringen Ahnlichkeit zur dariiberliegenden Zone von 52 %.
Innerhalb dieser mittleren Schicht ergeben sich Unterschiede zwischen der Tiefe 10,15 m und
den beiden Horizonten oberhalb, deren Ahnlichkeit 77 % betrigt. Die Bakteriengemeinschaft
von 10,15 m zeigt eine Ahnlichkeit von rund 10 % weniger. Die untersten Wassertiefen von
10,31 und 10,47 m verdeutlichen eine starke Verdnderung in der Diversitdt bzw. Dominanz
der Phylotypen, da zu beiden oberen Bakterienschichten lediglich eine Ahnlichkeit von 43 %
besteht.

Die Einbeziehung der Bandenintensitit in die Clusteranalyse beeinflusst malgeblich die
Ergebnisse flir die Chlorobiaceae. Die Bandenintensitit der Phylotypen ist im Duding-
hausener See und Giiltzsee entscheidend @hnlicher, obwohl zwischen diesen Seen grofere
Unterschiede in der Anzahl der Phylotypen bestehen. Infolge der geringen Bandenintensitét
der Phylotypen vom Dagowsee werden die Ubereinstimmungen in der Phylotypenanzahl
gewichtet, woraus sich insgesamt eine hohere Ahnlichkeit zwischen dem Dudinghausener See
und dem Giiltzsee ergibt.

5.3.2.2.3 Vergleich und Zusammenfassung der DGGE-Ergebnisse

Eine Gegeniiberstellung der wesentlichen Ergebnisse zur Ahnlichkeitsanalyse zwischen den
drei Seen ist in Tabelle 21 aufgelistet.

Die Bakteriengemeinschaft der Chromatiaceae zeigt eine stirkere Ahnlichkeit zwischen dem
Dudinghausener See und dem Giltzsee. Die geringfiligigen Unterschiede kristallisieren sich in
der Gesamtzahl der Phylotypen als 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 zusammengesetzt. Allein durch den Vergleich der fehlenden Phylotypen ist
zu erkennen, dass mit Ausnahme eines Phylotypens die restlichen neun nicht detektierbaren
Phylotypen sowohl im Giiltzsee als auch im Dudinghausener See in Erscheinung treten.
AuBerdem konnten vier der fehlenden Phylotypen beider Seen im Dagowsee nachgewiesen
werden. Das sind allein schon 13 Unterschiede zwischen den Phylotypen. Eine Ahnlichkeit
besteht daher nur zu 63 %.

Tab. 21: Parameter zur Ahnlichkeit der Chromatiaceae und Chlorobiaceae vom Dudinghausener See
(DUD - 26.08.2008), Giiltzsee (GUL — 09.09.2008) und Dagowsee (DAG — 05.08.2008) — maximale
Anzahl der Phylotypen; Phylotypenanzahl aus oberer, mittlerer und unterer Wassertiefe; dominante
Phylotypen; fehlende Phylotypen; Phylotypen hochster Bandenintensitét; Vergleich der Phylotypen
hochster Bandenintensitiit eines Sees mit den Phylotypen der anderen Seen; Ahnlichkeit [%] zwischen
den Seen.

Chromatiaceae

DUD GUL DAG

A e il . y
’ ’ 17-21-18 24-22-22 17-15-14

Dominante Phylotypen 28,29,30,32 13,27,28,31,32 26,28
Fehlende Phylotypen 1,5,8,9,13,19,21,27,31 1,2,89,11,19 3,5,7,12,15,16,17,18,36,37
Phylotyp mit hochster
Bandenintensitiit 29 04) 31 (146) 28(78)

. . 28 (76) 28 (83) 29 (40)
Phylotypen im Vergleich 31 fehlt 29 (82) 31 (41)
Ahnlichkeit zu DUD [%] / 88 63
Ahnlichkeit zu GUL [%] 88 / 63
Ahnlichkeit zu DAG [%] 63 63 /

Chlorobiaceae

égzihll\/ll;::yl({}z?in maximal 20 71 20

en, Witte, Lnte 17-15-15 13-14-13 15-14-16
Dominante Phylotypen 16,18,20 16,17,18,21 8,9,11,18,22
Fehlende Phylotypen 3,13,17,21,23 1,5,8,10 45,7,10,15
Phylotyp mit hochster
Bandenintensitit 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 /

Fiir die Bakteriengemeinschaft der Chlorobiaceae konnte zunichst eine groBere Uberein-
stimmung zwischen dem Giiltzsee und Dagowsee belegt werden. Im Dudinghausener See
waren nicht nur alle fehlenden Phylotypen beider Seen vorzufinden, sondern auch die fiinf
nicht detektierbaren Phylotypen des Dudinghausener See verdeutlichen dies. Demzufolge
erklirt sich die Ahnlichkeit von nur 70 % zu den beiden anderen Seen. Unter Einbezug der
Bandenintensititen ergibt sich jedoch eine groBere Ahnlichkeit zwischen dem Giiltzsee und
dem Dudinghausener See, da die Bandenintensititen vom Dagowsee insgesamt gering
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ausfielen. Dies spiegelt sich zum Einen in der hochsten Bandenintensitit wider, aber auch im
Vergleich dieser Phylotypen von hochster Intensitit.

Die hochste Diversitit innerhalb der Schwefelbakteriengemeinschaft besitzt der Giiltzsee.
Sowohl fiir die Chromatiaceae als auch Chlorobiaceae konnten die meisten Phylotypen detek-
tiert werden. Unter der Betrachtung aller Ergebnisse zu beiden Familien ergibt sich eine
hohere Ahnlichkeit zwischen dem Giiltzsee und dem Dudinghausener See. Trotz der
Differenzen bei den Chlorobiaceae besteht eine Ahnlichkeit von 70 %. Der Dagowsee hebt
sich dagegen von den beiden anderen Seen stirker ab. Bei den Chromatiaceae betrdgt die
Ahnlichkeit nur 63 %. Als ausschlaggebender Grund fiir die Unterschiede innerhalb der
Schwefelbakteriengemeinschaft sind in erster Linie die geringe maximale Tiefe aber auch die
vollig anderen Lichtverhdltnisse im Dagowsee anzusehen.

5.3.2.3 Sequenzierung — Phylogenie

Nach Auftrennung der DNA mittels DGGE lieBen sich bereits Gemeinsamkeiten aber auch
Unterschiede innerhalb der Populationsstruktur der drei Seen erkennen.

Mittels der Sequenzierung von einzeln ausgeschnittenen DGGE-Banden sollte eine
Identifizierung auf Gattungs- bzw. Phylotypebene erfolgen. Dazu wurden jeweils 48 DNA-
Banden der Chromatiaceae und der Chlorobiaceae ausgeschnitten und deren eluierte DNA
nach einer Reamplifizierung sequenziert. Um zu iiberpriifen, ob die Banden gleicher Hohe zur
gleichen Art bzw. Gattung gehdren, wurden einige Banden gleicher Hohe aus unterschied-
lichen Proben getestet. Die Untersuchung erzielte sowohl fiir die Chromatiaceae als auch fiir
die Chlorobiaceae bei einigen sequenzierten Banden unsaubere Basenpaarbereiche. Diese
Banden wurden aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen und nicht mehr mit
beriicksichtigt. Die verbleibenden Sequenzen konnten unter Verwendung der Nucleotid-
Datenbank (NCBI — http://www.ncbi.nlm.nih.gov) mit Sequenzen von Reinkulturen einer
Gattung oder Gruppe von Organismen verglichen werden. Die Zuordnung der sequenzierten
Banden ergibt sich aus der anschlieBenden Berechnung mit dem Maximum-Likelihood-
Algorithmus, wonach die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den Organismen anhand der
DNA ins Verhiltnis gesetzt werden.

Von 48 sequenzierten Banden der Chromatiaceae konnten nur 18 Sequenzen zugeordnet
werden (Abb. 46). Fiir die Erstellung des phylogenetischen Baums wurden Sequenzen der
Chlorobiaceae gegeniibergestellt. Auf den ersten Blick sind Sequenzen einzelner Banden
nahezu identisch und weisen demnach eine grofle Sequenziibereinstimmung auf. Sie werden
als phylotypisch gleich angesehen. Jedoch implizieren fehlende Basen in den Sequenzen,
welche nicht als Unterschied in die Wertung einflieBen, diese vorhandene Ubereinstimmung.
Die bestehende Diversitdt, welche eindeutig die Ergebnisse der vorherigen DGGE-Analyse
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_i 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: Phylogenetischer Baum basierend auf den Ergebnissen der partiellen 16S rDNA-
Sequenzierung von DGGE-Banden der Chromatiaceae. Berechnung nach Maximum-Likelihood-
Methode im Vergleich zur NCBI-Datenbank (Accessionsnummer zu jeder Sequenz). Die
Chlorobiaceae dienen als Auflengruppe. Der MaBstrich entspricht 1 Verdanderung pro 100 Nucleotid-
positionen.

0.01

Die Banden A6, BS, G5, F5, B3 und G2 konnten keinen Organismen zugeordnet werden. Die
Sequenzen lassen jedoch eine Klassifizierung als Chromatiaceae (BAVENDAMM 1924)
vermuten. Die Bande BS5 ist dabei nur fiir den Giiltzsee und Dudinghausener See nachweisbar,
wihrend die restlichen Banden in allen Wassertiefen der drei Seen in Erscheinung treten, mit
Ausnahme der Bande G2, welche lediglich in den oberen Horizonten vorzufinden war.

Auf der Basis aller restlichen Sequenzdaten sind vier Cluster zu erkennen. Die Bande A5 vom
Dagowsee bildet zwar eine Gruppe mit Isochromatium buderi (AJ224430 - IMHOFF et al.
1998), aber infolge der Lange des endstindigen Astes dieser Art wird auf grofBere Sequenz-
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, 2004) erbrachten ebenfalls keine

Ubereinstimmung mit dieser Art. Diese Bande konnte aber nicht nur in allen Proben vom
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Dagowsee nachgewiesen werden, sondern zeigte auch eine DGGE-Bande mit geringer
Intensitdt in allen Wassertiefen vom Giiltzsee und Dudinghausener See.

Die Banden E6, C1, H4 und E2 gehoren in die Gruppe, welche ausschlieBlich Vertreter der
Gattung Thiorhodococcus enthélt, die sich durch eine kugelige Zellform auszeichnen und
freibeweglich sind (GUYONEAUD etal. 1997, IMHOFF etal. 1998). Dabei besteht eine
Verwandtschaft zur marinen Art Thiorhodococcus bheemlicus. Die Bande E6 weist jedoch
anhand eines ldngeren endstdndigen Astes auf groflere Sequenzunterschiede hin. Die Gattung
Thiorhodococcus gehort zu den Gammaproteobakterien. Wahrend die Banden C1, H4 und E2
vom Dagowsee ebenfalls in der gesamten Wassersdule der beiden anderen Seen nachweisbar
sind (starke Bande im Dudinghausener See), tritt die Bande E6 lediglich im Giiltzsee und im
Dudinghausener See in Erscheinung.

Die Sequenzen der Banden E5, H2, D6 und C5 gruppieren sich mit Vertretern von
,uncultured Chromatiaceae bacterium®™ (WINOGRADSKY 1888), deren Sequenz eine grof3e
Ubereinstimmung zur Art Chromatium okenii aufweist. Diese Art ist freibeweglich,
staibchenformig und weist eine Grofle von 4,5 bis 6,0 um auf (IMHOFF etal. 1998).
Chromatium okenii besitzt keine Gasvesikel, ist polar begeiflelt und kann nicht chemo-
autotroph wachsen. Chromatium spp. wurde im Dudinghausener See bereits als dominante
Art im Spéatsommer 2000 beschrieben (SELIG et al. 2004). Des Weiteren wurde die Art
Chromatium okenii mikroskopisch bestimmt (HUBENER 2000, unpublizierte Daten). Fiir den
Dagowsee erbrachte OVERMANN et al. (1999) den Nachweis von Chromatium okenii und
Chromatium weissei. Die Banden E5 und H2 konnten fiir alle Seen nachgewiesen werden.
D6 (DUD 8,51 m) und C5 (GUL 9,51 m) kamen nur im Dudinghausener See und im Giiltzsee
vor. Beide Banden lagen in gleicher Hohe und reprisentieren anhand des phylogenetischen
Baums das gleiche Bakterium.

Das letzte Cluster bilden Vertreter der Gattung Thiocystis (WINOGRADSKY 1888). Dabei
zeigen die Banden B6, C6 und D5 eine groBe Ahnlichkeit zum Bakterium Thiocystis minor
(Y12372). Bestehende Sequenzunterschiede sind aufgrund des kurzen endstdndigen Astes nur
sehr gering. Thiocystis minor ist freibeweglich und besitzt keine Gasvesikel (IMHOFF et al.
1998). Die Kokken sind polar begeiBlelt und umfassen eine GroBe bis zu 2,0 pm.
Chemoautotrophes Wachstum bei dieser Art ist moglich. Alle drei Banden konnten fiir alle
drei Seen detektiert werden. C6 war aber nur innerhalb der oberen Wassertiefen auffindbar.
Die Gattung Thiocystis wurde zumindest fiir den Dagowsee mittels mikroskopischer Unter-
suchungen durch BABENZIEN (1995) auch nachgewiesen.

Die Abbildung 47 enthélt den phylogenetischen Baum mit den sequenzierten DGGE-Banden
der Chlorobiaceae. Insgesamt konnten 41 Sequenzen von den 48 ausgeschnittenen Banden in
den Maximum-Likelihood-Algorithmus einflieBen.
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65 : Chromatiaceae

uncultured bacterium, FJ437817
uncultured bacterium, FJ437784
uncultured bacterium, FJ437812
uncultured bacterium, FJ437752
Chlorobium phaeobacteroides, CP000492
Chlorobium phaeobacleroides, CP000492
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 Baum basierend auf den Ergebnissen der partiellen 16S rDNA-
Sequenzierung von DGGE-Banden der Chlorobiaceae. Berechnung nach der Maximum-Likelihood-
Methode im Vergleich zur NCBI-Datenbank (Accessionsnummer zu jeder Sequenz). Die
Chromatiaceae dienen als AuBlengruppe. Der MaBstrich entspricht 1 Verdnderung pro 100 Nucleotid-
positionen.

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

was auf eine fast vollstdndige Sequenziibereinstimmung hindeutet. Aber auch innerhalb dieser

Untersuchung wurden fehlende Basen nicht als Unterschied gewertet und dhnliche Sequenzen

als phylotypisch gleich angesehen. Phylogenetisch dhneln sich Chlorobiaceae sehr stark.
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Einige Sequenzunterschiede zwischen Arten belaufen sich auf gerade weniger als 0,6 %
(OVERMANN et al. 1999). Fiir die Konsortien verdeutlichten GLAESER & OVERMANN (2004)
die hohe phylogenetische Ubereinstimmung. Die Diversitit wird demnach auch fiir die
Chlorobiaceae nicht offensichtlich. Zur Gegeniiberstellung im phylogenetischen Baum dienen
die Chromatiaceae.

Die Sequenzdaten lassen aber eindeutig eine Klassifizierung zu den Chlorobiaceae
(COPELAND 1956, SKERMAN et al. 1980) zu. Dabei konnten 13 Banden (H7 bis A11) keinem
Organismus zugeordnet werden. Sie gruppieren sich bei ,,uncultured bacterium* ein.

16 Banden (C10 bis B12 sowie B7 bis C9) zeigen hingegen eine nahe Verwandtschaft zur Art
Pelodictyon phaeoclathratiforme (LAUTERBORN 1913, PFENNIG & COHEN-BAZIRE 1967).
Dieser Vertreter ist stibchenformig, unbeweglich und besitzt Gasvakuolen (OVERMANN et al.
1991). Pelodictyon phaeoclathratiforme bildet netzartige Kolonien, was typisch fiir die
Gattung Pelodictyon ist. 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 werden (Kapitel 5.3.1). Das Vorkommen dieser Art fiir
den Dagowsee wurde zudem wissenschaftlich bestitigt (BABENZIEN 1995, OVERMANN et al.
1999).

Ein weiteres Cluster bildet die Gattung Chlorobium (NADSON 1906, SKERMAN et al. 1980),
welche eine stibchenférmige (0,6-1,2 um) oder vibroide (0,3-0,9 um) Zellform besitzt.
Chlorobium-Arten 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 auch HUBENER (2000 - unpublizierte Daten) im Dudinghausener See. Jedoch
kann den meisten Banden keine direkte Art zugeordnet werden. KARHUNEN et al. (2013)
verweisen auf eine hohe Ahnlichkeit zwischen den Chlorobium-Arten und der Schwierigkeit
einer Bestimmung auf Artniveau bei Verwendung kurzer Sequenzabschnitte, was ein Grund
fiir die geringe Aussagekraft der vorliegenden Sequenzdaten sein kann. Lediglich die
Banden D11 und E8 aus dem Giiltzsee bilden eine Gruppe mit Chlorobium chlorochromatii,
dessen endstindiger Ast auf geringe Sequenzunterschiede hindeutet. Die Zellen dieser Art
sind unbeweglich und stdbchenférmig (VOGL et al. 2008). Das Vorkommen dieser Art ist fiir
die untersuchten Seen nicht untypisch. GLAESER & OVERMANN (2003, 2004) wiesen im
Dagowsee symbiontische Gemeinschaften nach, in denen Chlorobiaceae mit chemo-
heterotrophen Bakterien Aggregate bilden. Chlorobium chlorochromatii ist eine Art, welche
mit einem Zentralbakterium in einem Konsortium zusammenlebt. Chlorobium
chlorochromatii sp. nov. wurde als Epibiont aus Chlorochromatium aggregatum isoliert und
identifiziert (FROSTL & Overmann 1998, VOGL etal. 2006, OVERMANN 2010). Dieses
Konsortium wurde bereits im Dagowsee mittels molekularbiologischer Methoden
nachgewiesen. Anhand mikroskopischer Untersuchungen von Proben aus dem Giiltzsee und
Dudinghausener See konnte das Vorkommen von Chlorochromatium aggregatum ebenfalls
fiir diese beiden anderen Seen belegt werden. Eine Ubereinstimmung mit der Sequenz von
Chlorobium chlorochromatii konnte auf dem Vorkommen des Konsortiums basieren. Bei der
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genauen Betrachtung der Bandeniibersicht ist zu erkennen, dass die Vielzahl an Banden in
allen Proben der drei Seen vorzufinden ist. Die Phylotypen der Banden G11, B10 sowie E7
treten allerdings nur fiir den Giiltzsee und den Dudinghausener See in Erscheinung, wihrend
die Banden B9, A12 und G7 lediglich im Dagowsee und Dudinghausener See vorkommen.
D9 ist nur flir den Dagowsee und Giiltzsee detektierbar. Die Banden H10 und B7 kommen
auch lediglich im Dudinghausener See vor, wihrend F12 und H12 sich nur auf den Dagowsee
beschranken.

Beide phylogenetischen Baume ermdglichen zwar eine Klassifizierung auf Gattungs- bzw.
Artebene, konnten jedoch die vorhandene Diversitit der DGGE-Analyse nicht ausreichend
widerspiegeln. So konnten nur drei Gattungen und eine Art den Chromatiaceae aller drei Seen
zugeordnet werden, darunter die Gattungen Isochromatium, Thiorhodococcus sowie
Chromatium als auch die Art Thiocystis minor. Fiir die Chlorobiaceae wurde die Zuordnung
einer Gattung und einer Art erzielt. In allen Seen vertreten sind Vertreter der Gattung
Chlorobium und die Art Pelodictyon phaeoclathratiforme. Eine Ubereinstimmung mit der
Sequenz von Chlorobium chlorochromatii lasst die Anwesenheit von Chlorochromatium
aggregatum vermuten. Die Sequenzen umfassten eine Basenpaarldnge von 346 bis 435 bp.
Nur ein bis drei Sequenzen enthielten keine fehlende Base, wiahrend die meisten Sequenzen
ein bis zwei Fehlstellen hatten. Sechs 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 Baum der Chlorobiaceae. Die verwendeten Primer gelten als familien-
spezifisch (OVERMANN et al. 1999), so dass nicht alle Vertreter der vorkommenden Gattungen
bestimmt wurden und die Sequenzierung die tatsdchlich vorhandene Vielfalt an Bakterien
nicht erfassen konnte. Ein Austausch von einer bis sechs Basenpaaren, d.h. die kleinste
Verdanderung innerhalb der Sequenz, kann entscheidende Auswirkungen haben
(OVERMANN et al. 1999). Fiir den Dagowsee belegte BABENZIEN (1995) mittels mikros-
kopischer Untersuchungen das Auftreten der Gattungen Chromatium, Thiopedia, Thiocystis,
Lamprocystis, Thiodictyon, Pelodictyon, Pelochromatium und Chlorobium. Molekular-
biologische Analysen erzielten fiir diesen See auch Ergebnisse auf Artebene.
OVERMANN et al. (1999) sowie GLAESER & OVERMANN (2003, 2004) wiesen nicht nur die
Anwesenheit von phototrophen Konsortien wie Chlorochromatium aggregatum,
Pelochromatium roseum und Pelochromatium latum nach, sondern weiterhin das Auftreten
von Amoebobacter purpureus, Chloronema sp., Chlorochromatium magnum, Chloro-
chromatium  glebulum, Pelodictyon clathratiforme, Pelodictyon phaeoclathratiforme,
Chromatium okenii, Chromatium weissei, Pelochromatium roseum, Thiocapsa spp. und
Thiopedia rosea. Diese Untersuchungen belegen die vorherrschende Diversitdt im Dagowsee.
Fiir den Dudinghausener See bestimmte HUBENER (2000 - unpublizierte Daten) mikros-
kopisch die Bakteriengemeinschaft, bestehend aus Chlorobium cf. limicola, Chromatium sp.,
Thiopedia rosea, Thiospirillum sp. sowie Chromatium okenii. Mittels eigener mikrosko-

pischer Untersuchungen gelingt der Nachweis von Pelochromatium roseum fiir den
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Dudinghausener See (Abb. 48 b). Die eigenen Ergebnisse mittels Mikroskopie (Abb. 48 a)
und DGGE bestitigen zudem das Vorhandensein zahlreicher Phylotypen in allen Seen. Die
Ergebnisse der Sequenzierung schrinken diese Diversitit jedoch ein, zeigen aber zumindest
Parallelen zu den vorangegangenen Untersuchungen im Dagowsee und Dudinghausener See.

Abb. 48: Mikroskopaufnahme einer Wasserprobe aus der Schwefelbakterienschicht vom Duding-
hausener See 29.08.2007, welches die Artenvielfalt widerspiegelt (a — 100er VergroBerung) und den
Nachweis von Pelochromatium roseum erbringt (b — 1000er Vergroferung).

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

Familie Gattung/Art Mikros- Sequenzierung
kop
DUD GUL DAG

Chromatiaceae Thiopedia X

Isochromatium A5 A5 A5

Thiorhodococcus E6,C1,H4, E2 E6,C1,H4,E2 Cl1, H4, E2

Chromatium X E5, H2, D6 ES5, H2, C5 ES5, H2

(Chromatium okenii)

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

Chlorobium DI11, E8 DI11, E8 DI11, E8

chlorochromatii

Chlorochromatium X

aggregatum

Pelochromatium roseum X

Pelodictyon X C10-B12, C10-B12, C10-B12,

phaeoclathratiforme B7-C9 B7-C9 B7-C9

Um das gesamte Spektrum an Schwefelbakterien zu erfassen, sollten zukiinftig auch andere
und/oder mehrere Primer eingesetzt werden (OVERMANN etal. 1999, TANK etal. 2009,
RoGozIN et al. 2010). Mit gattungs- und artspezifischen Primern konnten gezielt variable
Bereiche in der Sequenz untersucht werden. Der Vorteil zu den familienspezifischen Primern
ist die Erfassung vorhandener Unterschiede auf Gattungs- und Artniveau (interspezifische
Analyse). GLAESER & OVERMANN (2004) haben beispielsweise fiir eine Untersuchung am
Dagowsee die Primer GC357f und GSB840r verwendet. Dadurch gelang es ihnen vier
verschiedene Morphotypen von Konsortien nachzuweisen. Zur Absicherung der Ergebnisse
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wire es zukiinftig zudem sinnvoll zwei Teilsequenzen einer Probe mit Primern zu testen.
Anhand dessen konnte die Schwefelbakteriengemeinschaft im Giiltzsee und Dudinghausener
See erstmals vollstindig definiert und Unterschiede zwischen den Seen detaillierter belegt
werden, denn Differenzen zwischen den Seen auf Gattungs-/Artebene konnten durch diese
Sequenzierung nicht erzielt werden (Tab. 22).

5.4 Nachweis von phototrophen Schwefelbakterien in den Sedimenten

Nach dem rezenten Nachweis der phototrophen Schwefelbakterien in der Wassersaule aller
drei untersuchten Seen bestand eine weitere Zielstellung dieser Arbeit darin zu untersuchen,
ab welchen Zeitpunkt diese phototrophen Bakterien auftraten und durch welche Verén-
derungen im Einzugsgebiet oder im See das Auftreten dieser Bakterien ausgelost wurde. Zum
Nachweis der phototrophen Bakterien wurde die Pigmentanalyse in den einzelnen Horizonten
von Sedimentkernen durchgefiihrt. Ergéinzend dazu wurden die Néhrstoff- und Metallgehalte
betrachtet, um Riickschliisse liber die Trophieentwicklung, die Verdnderung der Sauerstoff-
verhéltnisse im Hypolimnion und im Einzugsgebiet des Sees ziehen zu konnen. Diese Daten
lagen fiir den Dudinghausener See und den Giiltzsee aus paldolimnischen Untersuchungen
vor, wo die Diatomeengesellschaften als auch die Pollenanalysen untersucht wurden
(HUBENER et al. 2002, DREBLER et al. 2007, KLAMT 2009, SELIG et al. 2009). Gleichartige
Voruntersuchungen liegen aus dem Dagowsee nicht vor. Hier erfolgten bisher nur Unter-
suchungen der Oberflichensedimente nach Alkenone (ZINK et al. 2001).

5.4.1 Nachweis von bakteriellen und phytoplanktischen Pigmenten in den Sediment-
kernen

Bei den paldolimnologischen Untersuchungen stand in erster Linie die Pigmentanalyse zum
Nachweis des zeitlichen Auftretens der Bakterien im Vordergrund. Es wurde versucht, alle
bakteriellen und phytoplanktischen Pigmente, welche in der Wasserséule der Seen nachge-
wiesen wurden, auch in den Sedimenten zu identifizieren. So wurden neben den stabilen
Pigmenten der phototrophen Bakterien auch die instabilen Pigmente detektiert. Bchl a konnte,
wie bereits in der Wasserséule, in keinem Sedimentkern nachgewiesen werden. Der Nachweis
dieses instabilen Pigments gestaltet sich in Sedimenten generell schwierig. Zumeist kann es in
Form von Derivaten identifiziert werden (ROMERO-VIANA et al. 2009, ROMERO-VIANA et al.
2010). IToH et al. (2003) beschreiben, dass es sich zu Bacteriopheophytin a umwandelt.

5.4.1.1 Giiltzsee

Im Giiltzsee konnte Okenon als Leitpigment der Chromatiaceae oberhalb der Bestimmungs-
grenze (LOQ — siehe Kapitel 4) und demzufolge in sicher detektierbaren Konzentrationen
(>1 ngmg"' TM) erst ab 52 cm nachgewiesen werden (Abb. 49). In Bezug auf die Pb-
Datierung (SELIG et al. 2009) wird demzufolge das erstmalige Auftreten der Bakterien in
erhdhter Konzentration mit 0,0012 pg mg” TM auf ca. 1731 datiert. Extrem geringe Konzen-
trationen von rund 0,0009 pg mg”' TM waren aber auch noch in 111 cm Sedimenttiefe
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nachweisbar. Die Erhoéhung der Bakterienkonzentration ldsst tempordre anoxische Be-
dingungen im Hypolimnion des Sees vermuten. Im Gradientenverlauf vom Okenon zeigt sich
ein deutlicher Anstieg bei 21 cm Tiefe und nach einem kleineren Einbruch eine erneute
Zunahme bei S5cm. In 3 cm Sedimenttiefe liegt die hochste Konzentration mit
0,012 pg mg™" TM vor, welche auf ca. 1997 datiert wird. Neben dem stabilen Carotenoid
Okenon konnte das Bchle als Pigment der Chlorobiaceae mit Werten oberhalb der
Bestimmungsgrenze (LOQ) ab 42 cm nachgewiesen werden. Unterhalb dieser Tiefe war das
spezifische Absorptionsspektrum des Pigments nicht mehr zu sichten. Eine erhohte
Konzentration in der 3 cm-Sedimentschicht konnte fiir dieses Bakterienpigment nicht
festgestellt werden, dennoch ist ein Anstieg in der Konzentration zur Sedimentoberfldche

(0,5 cm) erkennbar.
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Abb. 49: Pigmente in pg mg”' TM vom Phytoplankton und phototrophen Bakterien (Okenon, Bchl )
im Sedimentkern vom Giiltzsee 15.7.2008. Sekundérachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach

SELIG et al. (2009).

Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass seit mindestens 270 Jahren phototrophe
Schwefelbakterien im Giiltzsee vorkommen. Ab diesem Zeitpunkt miissen demnach
temporére anaerobe Verhéltnisse im Hypolimnion aufgetreten sein. Es ist aber auch moglich,
dass sich diese Bakterien zuerst nur unmittelbar an der Sedimentoberfliche entwickelt haben
oder eine bodennahe Wasserzone anaerob war und lediglich eine limitierte Sulfidschicht
vorherrschte. Lichtlimitation an bzw. auf der Sedimentoberfldche sind anhand der kalkulierten
rezenten Lichtverhidltnisse im See fiir die Sommermonate Juni und Juli auszuschlie3en (siche
Kapitel 5.2). Die kalkulierte tdgliche Lichtdosis in 15 m Tiefe umfasst einen Wert von rund
0,27 mol Photonen m™> d”', welche iiber den in der Literatur publizierten bendtigten
Lichtdosen liegt. Bei optimalen Lichtbedingungen und der Verfiigbarkeit von Sulfid (erste
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tempordre anaerobe Verhiltnisse) wiren prinzipiell giinstige Bedingungen fiir die
Entwicklung beider Familien gegeben. Jedoch ldsst sich Okenon als Pigment der
Chromatiaceae in tieferen Sedimenten als Bchl e nachweisen, was erst ab 42 cm in
Erscheinung tritt (ca. 1800). Demnach entwickeln sich die Chlorobiaceae im Giiltzsee erst zu
einem spéteren Zeitpunkt. Anhand der Lichtanspriiche von beiden Familien wére jedoch
zuerst das Auftreten der Chlorobiaceae zu erwarten (siche Kapitel 5.2). Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dass Bchle 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 mittels der angewandten HPLC-Analytik weder in der Wassersdule noch in
den Sedimenthorizonten aller drei Seen nachgewiesen werden konnten (analytisches
Problem — siehe Kapitel 5.1.1). Dennoch suggeriert die Auswertung der HPLC-Analyse die
Annahme fiir ein spéteres Auftreten der Chlorobiaceae. Zwar zéhlt Bchl e zu den instabilen
Pigmenten, trotzdem miisste unterhalb von 42 cm Tiefe zumindest eine chromatographische
Auswertung oberhalb der Nachweisgrenze (LOD), wie vorab bei Okenon, moglich sein.
Jedoch konnte das spezifische Absorptionsspektrum des Pigments in keinem darunter
befindlichen Horizont gesichtet werden. Erst ab 42 cm Tiefe wurden Werte oberhalb der
Bestimmungsgrenze (LOQ) detektiert. Dieses abrupte Auftreten widerspricht dem
kontinuierlichen Abbau fiir ein instabiles Pigment und somit einer fritheren Entwicklung
dieser Familie im See. Dadurch wird die Aussage untermauert, dass die Chlorobiaceae sich zu
einem spiteren Zeitpunkt im See entwickelt haben.

Als mogliche Ursache fiir das frithere Auftreten der Chromatiaceae kdnnen limitierte Sulfid-
bedingungen und tempordre Anoxie wihrend der anfianglichen Entwicklungsphase angesehen
werden, welche das Wachstum der Chlorobiaceae hemmten. Im Kapitel 5.4.2 wird der
Nachweis erbracht, dass das Bakterienwachstum im Zuge eines Trophieanstiegs erfolgte,
welcher die allméhliche Ausbildung bodennaher anaerober Verhéltnisse und eine
fortschreitende stabile Anoxie im Hypolimnion bedingte. Im Sediment kam es anscheinend
infolge aerober sowie anaerober Oxidationsprozesse zur Ansiedelung mikrobieller Lebens-
gemeinschaften. Unter der Betrachtung des Sulfidbedarfs beider Familien stiitzt sich die
Annahme auf eine Entwicklung der Chromatiaceae an der Sedimentoberfldche, wo kurzzeitig
instabile anoxische Bedingungen herrschten. Ein Konkurrenzvorteil der Chromatiaceae liegt
darin, voriibergehend oxische Bedingungen zu kompensieren (ZULLIG & RHEINECK 1985).
Beschrieben wird zudem die Einlagerung von Schwefelkiigelchen (SOROKIN et al. 1999,
PRANGE et al. 2002, LAUBER 2006). Somit haben sie die Mdglichkeit der intrazelluldren
Sulfidspeicherung in Granula, welche sie dann als Elektronendonator fiir die Photosynthese
nutzen kénnen. Der Ort der Einlagerung ist jedoch verschieden. Die Chromatiaceae lagern die
Schwefelkiigelchen in Vesikeln aulerhalb der Zelle, wihrend sie die Chlorobiaceae innerhalb
der Zelle (cytoplasmatisch) speichern. Bei den Chromatiaceae wird dabei immer von einer
Ablagerung grofler Mengen an Kiigelchen gesprochen, womit die Assimilation von CO, im
Licht auch ohne &duBleren Elektronendonator moglich ist. Im spanischen See ,,La Cruz“
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(ROMERO-VIANA et al. 2010) wurde ebenfalls wie im Giiltzsee eine anfangliche Dominanz
der Chromatiaceae beobachtet. Eine Coexistenz beider Familien erfolgte erst zu einem
spiteren Zeitpunkt. Als Ursache wurden Unterschiede in den optimalen Bedingungen
(Lichtqualitdit und -quantitit, Stabilitit und Dauer anoxischer Bedingungen,
Sulfidverfiigbarkeit) durch die Autoren diskutiert. Als konkrete Hypothese ergab sich eine
anfanglich zu geringe Sulfidkonzentration, bei der die intrazelluldren Schwefelkiigelchen der
Chromatiaceae einen Vorteil hatten, da sie eine groflere Unabhidngigkeit von der
Sulfidkonzentration in der Wassersdule boten (ROMERO-VIANA et al. 2010). Thre Vermutung
lautete, dass erst infolge der zunehmenden Algenproduktion und deren Abbau an der
Sedimentoberfliche ausreichend Sulfid vorlag (regeneriertes organisches Material), wodurch
sich die Entwicklung der Chlorobiaceae im ,La Cruz“ entfaltete. Uber Unterschiede im
Sulfidbedarf beider Familien ist bisher nichts publiziert, nur das die Chlorobiaceae toleranter
gegeniiber Schwefelwasserstoff sind (OVERMANN & GARCIA-PICHEL 2006). Moglich ist aber
die Notwendigkeit hoherer Sulfidkonzentrationen bei den Chlorobiaceae, deren
Speicherkapazitit eventuell nicht so umfangreich ist, wie bei den Chromatiaceae. Die
unterschiedliche Schichtung im Profil der Wassersdule wird bislang nur mit der
unterschiedlichen Ausnutzung des Lichtes belegt. Moglicherweise bendtigen die
Chlorobiaceae mehr Sulfid. Unterschiede bestehen zumindest in der Bandbreite der externen
Wasserstoffdonatoren. Wihrend die Chlorobiaceae lediglich Schwefelwasserstoff nutzen
konnen, besteht flir die Chromatiaceae die Moglichkeit auf organische Verbindungen
zuriickzugreifen.

Das Auftreten der Chromatiaceae vor den Chlorobiaceae kann auch durch eine plétzliche
Anderung des Wasserstands im See verursacht worden sein. KLAMT (2009) beschreibt das
Vorkommen von Fragilarien mitunter die Dominanz von Fragilaria construens var.
construens, welche bevorzugt in flachen Bereichen von Seen bzw. vermehrt in Seen nach
signifikantem Wasserstandsabfall auftreten. Zum Zeitpunkt der detektierbaren Okenon-
konzentration ab 52 cm ist ein Anstieg fiir diese Art innerhalb der Diatomeenanalyse durch
KLAMT (2009) nachweisbar. Demzufolge war der See zu diesem Zeitpunkt flacher, was fiir
verbesserte Lichtbedingungen in tieferen Wasserschichten und somit zum erhdhten
Wachstum der Chromatiaceae fiihrte, dessen zunehmende Entwicklung in der Erhéhung der
Okenonkonzentration festgehalten wird. Die Wasserstandsabnahme bot vermutlich einen
zusiétzlichen Konkurrenzvorteil. Nach einem kurzzeitigen Riickgang der Population zeigt sich
wieder ein Anstieg, wonach eine weitere Anderung im Wasserstand zur pldtzlichen

Entwicklung der Chlorobiaceae fiihrte.

Neben dem Okenon wurden die Carotenoide Alloxanthin, Lutein, Zeaxanthin und B-Caroten
sowie Echinenon detektiert (Abb. 49). Echinenon als auch die anderen Carotenoide des
Phytoplanktons zeigen einen dhnlichen Tiefenverlauf wie das Okenon. Neben Chlorophyll a
weisen Zeaxanthin und Echinenon (Leitpigmente der Cyanobakterien) die hdchsten
Konzentrationen auf, auch wenn Konzentrationen von 0,03 bis 0,2 pgmg' TM als eher
gering anzusehen sind. Lutein verweist auf das Vorkommen der Griinalgen, wéhrend
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Alloxanthin das Auftreten der Cryptophyceae verdeutlicht. Im Kurvenverlauf von B-Caroten
(alle Algen) zeigt sich bei 37,5 cm Tiefe ein erhohter Peak, der im Luteingradient nicht
ersichtlich wird. Datiert wird diese Sedimenttiefe auf das Jahr um 1820. Erkennbar ist auch
eine starke Zunahme in der Okenonkonzentration. In der Literatur wird 6fters beschrieben,
dass der Zunahme an Cyanobakterienpigmenten eine Abnahme der Bakterienpigmente
gegentiibersteht (ZULLIG & RHEINECK 1985, ROMERO-VIANA et al. 2010). Im Vergleich der
Profile dieser Pigmente zeichnet sich ab 35 cm Tiefe aufwirts hauptsdchlich ein analoger
Verlauf ab. Zuvor ist in 37,5 cm und 45 cm Tiefe ein deutlicher Einbruch beim Echinenon
festzustellen, wéhrenddessen beim Okenon eine Peakerh6hung erfolgt. Es ist zu vermuten,
dass zu dieser Zeit ein geringer Anteil an Cyanobakterien vertreten war, so dass sich ein
starkeres Wachstum bei den Chromatiaceae aber auch bei den Griinalgen (Lutein) einstellen
konnte. Die Profile aller Phytoplanktonpigmente zeigen ab 52 cm Tiefe einen anndhernd
dhnlichen Verlauf, welcher von mehrfachen Schwankungen geprégt ist. Mit zunehmender
Sedimenthohe ist ein Anstieg der Konzentrationen festzustellen. Ab 35 cm Tiefe verhalten
sich alle Pigmentprofile bis zur Sedimentoberfliche sogar zunehmend synchron wie
Korrelationsanalysen (Abb. 50) zeigen.

Eine positive Korrelation kann zwischen den Pigmenten der Cyanobakterien und dem Okenon
sowie dem Bchl e festgehalten werden, deren Werte ab 35 cm bei einem Signifikanzniveau
von 0,001 positiv miteinander 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 Beeinflussung (,,Schatteneffekt®, Lichtlimitierung) in der Entwicklung
zwischen Phytoplankton und phototrophen Bakterien ist auszuschlieBen. Bedingt durch den
Trophieriickgang im Giiltzsee und der Néahrstoffknappheit ist eine Verlagerung der phyto-
planktischen Produktion in tiefere Wasserschichten (Kapitel 5.1) zu vermuten, um auch
Néhrstoffressourcen aus dem Tiefenwasser zu nutzen. Damit treten die Cyanobakterien zwar
in Konkurrenz um die Nahrstoffe mit den phototrophen Schwefelbakterien, vermindern aber
nicht die Lichtbedingungen im Tiefenwasser wie bei einer epilimnischen Ausbreitung (siche
auch — Kapitel 5.1).

Die allgemein niedrigen Pigmentkonzentrationen wiirden auf eine geringe Phytoplankton-
entwicklung im See hinweisen, welche auf einen mesotrophen Zustand schlieBen ldsst
(SELIG et al. 2009). Fucoxanthin (Diatomeen) tritt nur innerhalb der oberen 8 cm mit
ansteigender Konzentration in Erscheinung, gilt aber auch als instabiles Pigment. Anhand der
Diatomeenstratigraphie im Sedimentkern vom Giiltzsee (SELIG et al. 2009) dominierten
mesotrophe Arten wie Cyclotella comensis an der Sedimentoberflidche, was wiederum fiir eine
geringe Trophie im See spricht. Chlorophyll b (Griinalgen) konnte fiir den Giiltzsee nicht
detektiert.
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Abb. 50 a-f: Korrelation zwischen den Pigmenten der Cyanobakterien (Zeaxanthin und Echinenon)
sowie Lutein (Griinalgen) und den Bakterienpigmenten (Okenon und Bchle) vom Giiltzsee
15.07.2008.

Interessant ist der Einbruch aller bakteriellen und phytoplanktischen Pigmente in 7 cm
Sedimenttiefe. Demzufolge muss um 1976 ein besonderes Ereignis zu einer solchen
Konzentrationsabnahme gefiithrt haben. Um 1890 (23 cm) war bereits schon mal ein
Riickgang aller Pigmente festzustellen. Als mogliche Hypothese sind Limitationen von
Nahrstoffen und Licht zu diskutieren. Langere Winterperioden konnen sich positiv auf das
Bakterienwachstum auswirken (Kapitel 5.4.1.2), aber fiir den ndhrstoffarmen mesotrophen
Giiltzsee ist eine negative Auswirkung anzunehmen. Im Winter 1978/79 konnten 106 Eistage
festgehalten werden, dabei dauerte der Winter bis Anfang Mai. RUCKER et al. (2004)
berichteten von einer unvollstindigen Herbst- und Friihjahrszirkulation im Tiefen See aus
dem Scharmiitzelseegebiet (Winter 2002/03). Daraus resultierte eine Stérung in der
Versorgung aus dem Nihrstoffpool des Hypolimnions und demzufolge eine Anderung im
Chemismus des Sees mit negativer Auswirkung fiir das Phytoplankton. Der mesotrophe
Giiltzsee zeichnet sich generell durch geringe Néhrstoffkonzentrationen aus. Wie bereits
erwdhnt, zeigt das Phytoplankton bei Néhrstoffknappheit 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
fiihrte. Das Wetter war in diesem Jahr zusitzlich wechselhaft, so dass optimale Begebenheiten
(Lichtqualitdt und -quantitét, stabile Stagnation) nicht ausreichend gegeben waren. Anhand
der Sonnenscheindauer und der Niederschlagshohe aus den Jahren 1976 bis 1979 zeigt sich
ein deutlicher Wechsel der Klimaverhiltnisse (Tab.23). 1977 bis 1978 gab es einen starken
Riickgang in der Sonnenscheindauer und einen starken Zuwachs im Niederschlag, so dass
sich die klimatischen Bedingungen im Sommer zum Zeitpunkt der Stagnation und dem
Auftreten der Mikroben deutlich verdndert haben. Im Zuge dessen ist es moglich, dass eine
Verlagerung des Phytoplanktons in tiefere Wasserschichten aufgrund von Lichtmangel nicht
erfolgen konnte. Die epilimnische Phytoplanktonausbreitung induziert jedoch automatisch
einen zusétzlichen ,,Schatteneffekt” und demzufolge eine Lichtlimitierung fiir die Bakterien,
dessen Wachstum ebenfalls begrenzt ist (Kapitel 5.1.2).

Tab. 23: Sonnenscheindauer (Stunden) und Niederschlagshdhe (mm) in Deutschland fiir die Jahre
1976-79 (Quelle Deutscher Wetterdienst).

Friihling 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
Niederschlagshohe 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 zusdtzlich erhohter Frafdruck infolge einer hohen
Zooplanktonentwicklung zu diskutieren. Dieser wiirde in erster Linie die geringe Phytoplank-
tonbiomasse erkldren. Aufgrund dessen erhoht sich aber auch der Frafldruck auf die
Bakterien, um den parallelen Einbruch dieser Biomasse zu begriinden. Dass Zooplankter die
phototrophen Bakterien als Nahrungsquelle nutzen, wurde bereits im Kapitel 2.5 vorgestellt.
Fiir den Giiltzsee wurde auch das Vorkommen von Filinia longiseta als ingestierender
Vertreter in hoher Abundanz nachgewiesen (SELIG et al. 2009). Es besteht die Vermutung,
dass diese Art die phototrophen Bakterien direkt als Nahrungsquelle nutzt. Im Hinblick auf
die Eisbedeckung scheint Filinia longiseta unbeeinflusst zu sein, da sie als ,,wdrmeliebende*
Art klassifiziert wird und dementsprechend erst im Sommer in Erscheinung tritt. Ein Nachteil
in der Entwicklung aufgrund des langen Winters ist fiir die Zooplanktonart, welche Dauereier
bildet, unwahrscheinlich.

5.4.1.2 Dudinghausener See

In einem Sedimentkern aus dem Dudinghausener See bestimmte DREBLER et al. (2007) bereits

Okenon und erwihnte extrem hohe Abundanzen an Chromatium spp. fiir den Zeitraum von
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1996 bis 2000. Anhand der Pigmentanalyse (Abb. 51) tritt das Okenon im Dudinghausener
See innerhalb des gesamten 42,5 cm langen Sedimentkerns in Erscheinung, aber eine Konzen-
tration von > 0,001 pg mg" TM (Bestimmungsgrenze LOQ) konnte erst ab 41,5 cm detektiert
werden. Die vorliegende Pb- und Cs-Datierung dokumentiert diesen Sedimenthorizont auf
ca. 1919. Der darunterliegende Wert (42,5 cm) umfasst eine sehr geringe Konzentration von
0,0007 ug mg" TM, welche zwar oberhalb der Nachweisgrenze (LOD), aber unterhalb der
Bestimmungsgrenze (LOQ) liegt. Die Untersuchung eines ldngeren Sedimentkerns konnte
bestétigen, ob das Okenon tatsdchlich erst ab 41,5 cm vorliegt oder die Grenze der moglichen
Bestimmung weiter in die Tiefe reicht. Die Anwesenheit des Bakterienpigments ldsst auf das
Auftreten tempordrer Anoxie im See schlieBen. Eine Aussage, ob die Bakterienentwicklung
zundchst nur an der Sedimentoberfldche auftrat oder bereits eine bodennahe anaerobe Wasser-
zone vorlag, kann nur bedingt getroffen werden. DREBLER et al. (2007) beschrieben fiir den
Dudinghausener See wéhrend der letzten 80 Jahre anoxische Verhéltnisse im Hypolimnion.
Von daher handelt es sich bei dem Peak um 1919 vermutlich doch um das Vorkommen in
einer bodennahen anaeroben Wasserzone. Dennoch kdénnen die phototrophen Mikroben
weitaus vor dieser Zeit unmittelbar auf der Sedimentoberfldche aufgetreten sein. Denn vor
1922, als der See einen mesotrophen Trophiestatus hatte, lassen zumindest hohe Abundanzen
an periphytischen Diatomeen auf hohe Lichteindringtiefen und mogliches photosynthetisches
Wachstum in tieferen Wasserschichten schlieBen (DREBLER et al. 2007).
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Abb. 51: Pigmente in pg mg”' TM vom Phytoplankton und phototrophen Bakterien (Okenon, Bchl e)

im Sedimentkern vom Dudinghausener See 2001. Sekundérachse zeigt die Altersdatierung des Kerns
nach HUBENER et al. (2002). Fehlender Probenwert bei 25,5 cm, 30,5 cm und 36,5 cm.
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Neben dem Okenon konnte auch das Bchle (Abb. 51) nachgewiesen werden, dessen
Spektrum zum damaligen Zeitpunkt der Untersuchung durch DREBLER etal. (2007)
unberiicksichtigt blieb. Demnach treten, wie im Giiltzsee, beide Leitpigmente der Schwefel-
bakterien (Okenon und Bchl e) in Erscheinung. Das instabile Bchl e der Chlorobiaceae kann
aber erst bei 11 cm Sedimenttiefe nachgewiesen werden, sprich um 1976. Dabei liegt die
Konzentration mit 0,05 pg mg”’ TM deutlich iiber der Bestimmungsgrenze (LOQ). In den
darunterliegenden Schichten konnte das spezifische Absorptionsspektrum nicht detektiert
werden. Wie vorab beim Giiltzsee, erfolgt das Vorkommen an Bchl e von 11 zu 12 cm Tiefe
sehr abrupt und in der obersten Sedimentschicht zeigt sich ein vergleichbares Konzentrations-
verhéltnis von Okenon und Bchl e. Dabei weist das Okenon eine geringere Konzentration von
etwa 0,006 pg mg"' TM auf, wihrend das Bchl e mit rund 0,15 pg mg"' TM stirker vertreten
ist. Jedoch sind beide Konzentrationen im Vergleich mit der Konzentrationshéhe im Giiltzsee
niedriger. Bchl e umfasst im Dudinghausener See nur Dreiviertel vom Pigmentgehalt im
Giiltzsee und Okenon sogar lediglich die Hilfte.

Wie beim Giiltzsee, wo um 1997 eine erhdhte Okenonkonzentration vorlag, konnte auch im
Dudinghausener See fiir beide Bakterienpigmente ein Konzentrationsanstieg um ca. 1997
nachgewiesen werden. Die Okenonkonzentration steigt auf 0,013 ug mg"' TM und auch in der
Konzentration vom Bchl e spiegelt sich die Zunahme auf ca. 0,8 pg mg”' TM wider. Bereits
zuvor um 1978/79 trat ein Okenonpeak von 0,011 pg mg™ TM in Erscheinung. Dieser erhohte
Peak duBert sich auch geringfiigig im Profil vom Bchl e, dessen Konzentration von 0,05 auf
0,07 pg mg™' TM anstieg. Hohere Pigmentkonzentrationen lassen auf eine verstirkte Entwick-
lung dieser Bakterien und demnach auf fiir sie verbesserte Bedingungen im See schlieen. Ihr
Wachstum ist abhédngig von einem anaeroben Hypolimnion wéhrend der Sommerstagnation,
mit hohem Sulfidanteil und ausreichendem Lichtangebot. Frithere Untersuchungen belegen,
dass der Dudinghausener See im Jahr 1997 infolge einer lang anhaltenden Frostperiode von
Januar bis April von einer permanenten Eisschicht bedeckt war (HUBENER et al. 2002). Fiir
das Jahr 1978/79 liegen keine aufgezeichneten Daten fiir den Dudinghausener See vor.
Dennoch lassen Berichte auf einen harten, langen Winter bis einschlieBlich Anfang Mai
dhnliche Schlussfolgerungen zu. Um einen Zusammenhang zwischen der Dauer einer
Eisbedeckung und der moglichen positiven Auswirkung auf das Wachstum der phototrophen
Schwefelbakterien zu priifen, wurden die Eistage der Winter ab 1946 gegen die bakteriellen
Pigmente aufgetragen (Abb. 52). In den Tiefen von 23,5 cm sowie 19,5 cm und 10,5 cm steht
der Okenonerhohung jeweils eine groBere Anzahl an Eistagen gegeniiber. Besonders im
Winter 1978/79 (10,5 cm) konnten 106 Eistage nachgewiesen werden. Demzufolge ist ein
bestehender Zusammenhang nicht auszuschlieen. Fiir die Okenonzunahme bei 2,5 cm konnte
anhand des Profils der Eistage keine ldngere Winterperiode parallel festgestellt werden,
jedoch belegen die Beobachtungen durch HUBENER et al. (2002) eine anhaltende Frostperiode
im Dudinghausener See im Jahr 1997. Da sich die Daten der Eistage auf die Station Barth
(DarB3-Zingster-Boddenkette) beziehen, ergeben sich eventuell kleinere Abweichungen zu den
Eistagen bei Standgewissern. Jedoch kann sich dieser Vergleich nur auf eine Datenbasis
vieler vergangener Jahre von speziellen Stationen bzw. Gebiete stiitzen.
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Abb. 52: Verhiltnis Eistage gegeniiber den Bakterienpigmenten Okenon und Bchl e in pg mg”' TM im
Sedimentkern vom Dudinghausener See 2001. Sekundérachse zeigt die Altersdatierung des Kerns
nach HUBENER et al. (2002). Fehlender Probenwert bei 25,5 cm [Quelle der Eistage von der Station

Barth (Hafen und Umgebung): Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie Hamburg, Rostock
(BSH) — Eisdienst].

Eine dauerhafte Eisbedeckung konnte eine Verschiebung der Entwicklungsphasen vom
Phyto- und Zooplankton im Dudinghausener See zur Folge gehabt haben mit daraus
resultierenden verbesserten Lichtbedingungen und geringerem Fra3druck auf die Entwicklung
der phototrophen Bakterien. SELIG et al. (2006) verdeutlichten die Chlorophyll a-Konzentra-
tionen und die Phytoplankton-Variabilitdt im Dudinghausener See fiir die Jahre 1997 und
1998. Sowohl die Konzentrationswerte von Chlorophyll a als auch die Phytoplankton-
biomassen sind 1997 weitaus 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 aus, was zu besseren Lichtbedingungen fiir die Bakterien im Hypolimnion
fiihrt. Anhand der vorliegenden Sedimentanalyse ldsst sich die Hypothese aufstellen, dass
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langere Eisbedeckungen der Seen auf die Entwicklung der phototrophen Schwefelbakterien
im Hypolimnion positive Auswirkungen haben konnen, da in diesen Jahren die Phytoplank-
tonentwicklung beeintrdchtigt wird und sich ein daraus resultierender Effekt auf das
Zooplankton ergibt.

Diese Hypothese stiitzt sich auf die Zusammenstellung nachfolgender Untersuchungen.
RUCKER et al. (2004) beschreiben ausgewéhlte Gewisser des Scharmiitzelseegebiets bei Eis-
bedeckung. Infolge einer schnellen Eisbildung war die Phase der Herbstzirkulation fiir diese
Seen nur von kurzzeitiger Dauer. Die Sauerstoffzehrung iiber dem Sediment wurde schnell
erreicht, so dass sich bei lang anhaltender Eisbedeckung und daraus resultierender Winter-
stagnation tiber dem Sedimentgrund anoxische Bedingungen einstellten. Die Friihjahrsbliite
des Phytoplanktons setzte Winter 2002/03 im Scharmiitzelsee bereits unter Eis ein. Die
Phytoplanktonbiomasse konnte dabei auch einen starken Zuwachs erreichen, jedoch nur bis
zur Aufzehrung der Nahrstoffe. Aufgrund der Néhrstoftlimitation folgten der Einbruch in der
Phytoplanktonpopulation und ein lang anhaltendes Klarwasserstadium. Dies wére als Folge
der lang anhaltenden Frostperiode von Januar bis April (HUBENER et al. 2002) denkbar.
CAMPBELL & HAASE (1980) erwéhnt fiir einen eisbedeckten See in Pennsylvania (USA), dass
die winterlichen Umweltbedingungen zundchst die Eliminierung der groBen und nicht-
beweglichen Algen bedingen, wie Chrysophyta als auch Algen grofler 80 um. Dagegen
hielten die Chlorophyta und Algen kleiner 15 pm hohere Populationsdichten aufrecht. Im
Fortschreiten der Eisperiode sank aber auch dieses Volumen. RUCKER et al. (2004) verweisen
zudem auf Phytoplanktonvertreter mit besseren Entwicklungsvoraussetzungen unter Eis
(Diatomeen, Chryptophyceen) und einer Verschiebung der Phytoplanktonarten wihrend der
Winter-/Friihjahrsperiode. Langanhaltende Eisbedeckung offenbarte neben der verzogerten
Entwicklung des Sommerphytoplanktons auch Effekte in deren Entwicklungsabfolge und
speziell auf eine =zeitlich versetzte Entwicklungsphase der Cyanobakterien. Demnach
bedingen ldngere Eisphasen das geforderte Wachstum spezieller Arten und eine
Abschwichung des Sommerplanktons. Damit verbunden ist nicht nur die positive
Auswirkung auf das Wachstum phototropher Schwefelbakterien, sondern auch eine
zusétzliche Verschiebung der Entwicklungsphase vom Zooplankton, welchem durch 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 stand der Frafdruck
durch das Zooplankton im Vordergrund. Nach Abnahme der Phytoplanktondichte nutzte das
Zooplankton anscheinend Bakterien, Detritus oder Mikroalgen (2 um) als Nahrung. Zum
Ende der Eisbedeckung konnte ein starker Einbruch bei den calanoiden Copepoden
festgestellt werden. Dieser beruhte auf dem Mangel an Phytoplankton. Von der Entwicklung
des Phytoplanktons unter der Eisdecke ist die Entwicklung des Zooplanktons stark abhéngig.
Bei einem vermuteten Einbruch der Phytoplanktonbiomasse im Dudinghausener See 1997 ist
somit ein daraus resultierender Riickgang des Zooplanktons nicht auszuschlieBen. Da einige
Zooplankter auf phototrophe Bakterien einen Frafldruck ausiiben (Kapitel 2.5), wiirde sich

- 104 -



Kapitel 5 — 5.4 Sedimentanalyse Ergebnisse & Diskussion

eine Abnahme dieser Zooplanktonarten ebenfalls positiv auf das Bakterienwachstum
auswirken.

Neben den Bakterienpigmenten konnten die Carotenoide Lutein, Zeaxanthin und Caroten
nachgewiesen werden (Abb. 51). Das Echinenon (Leitpigment der Cyanobakterien), Chloro-
phyll a und Chlorophyll b (Chlorophyten, Euglenophyten und Trachacophyten) als weitere
Pigmente zeigen ihre hohen Konzentrationen in den oberen Sedimentbereichen. Die Abbau-
produkte Phaeophytin a (Pflanzen-/Algendetritus) und Phaeophorbid a (Zooplanktondetritus)
kommen im Vergleich zum Chlorophyll a nur in geringen Konzentrationen vor. Von 19 bis
8 cm Sedimenttiefe verweist die Zunahme der Algenpigmente auf eine zunehmende Biopro-
duktion, dessen Konzentrationen auf eine Trophieerh6hung hindeuten. Mit Ausnahme von
Chlorophyll a und Echinenon weisen alle aufgezdhlten Pigmente einen erhohten Peak bei
5,5 cm Sedimenttiefe auf, der sich unter Betrachtung der Altersdatierung auf das Jahr 1989/90
bezieht. HUBENER et al. (2002) veranschaulichten anhand der Untersuchung eines Ober-
flichenkerns, dass 1989 ein erhohter TP-Gehalt im Dudinghausener See vorherrschte, welcher
mit zunehmender Sedimenthohe eine abnehmende Tendenz zeigte. Als Ursache dieser
Pigmenterhohung konnte die Umstellung der Landwirtschaft aufgrund der Wiedervereinigung
Deutschlands in Betracht gezogen werden. Zeaxanthin sowie Echinenon fungieren als Zeiger
fiir die Zunahme der Cyanobakterien, welche fiir eutrophe Seen, wie es der Dudinghausener
See zu diesem Zeitpunkt war, typisch sind (LEAVITT & HODGSON 2001). Echinenon weist im
Gradienten von 15,5 bis 11,5 cm Tiefe einen Riickgang in der Konzentration auf. Dieser
Zeitraum umfasst 1969 bis 1976, wo anhand der rekonstruierten Diatomeen-TP-Trans-
ferfunktion (HUBENER et al. 2002) ein starker Abfall der Gesamtphosphorkonzentrationen
nachgewiesen wird. In diesem Zeitraum lag der Dudinghausener See mal im mesotrophen und
mal im schwach eutrophen Bereich, so dass ein Riickgang der Cyanobakterien (Echinenon)
auf einen Trophiertickgang schliessen ldsst. Ab 8 cm steigt der TP-Gehalt wieder deutlich auf
Werte im eutrophen Bereich, was die Zunahme der Echinenon-Konzentration bekréftigt. Die
Konzentration von rund 0,06 pgmg' TM (1,5 cm Tiefe) ist doppelt so hoch wie im
mesotrophen Giiltzsee. Lutein und Chlorophyll b verdeutlichen die Zunahme der Griinalgen,
wobei von 19 bis 8§ cm Sedimenttiefe Makrophyten und Euglenophyten im See noch nicht so
verbreitet waren (DREBLER et al. 2007). Fucoxanthin (Dinophyta, Bacillariophyta und Chryso-
phyta) konnte ebenfalls anhand der HPLC detektiert werden (DREBLER et al. 2007). Die
Zunahme der Algenpigmente innerhalb der oberen Sedimenthorizonte verdeutlicht die hohe
Bioproduktion im Dudinghausener See, was auf eine Erhohung der Trophieentwicklung
schlieBen lasst.

5.4.1.3 Dagowsee

Fiir den Dagowsee liegen die Pigmentanalysen mittels HPLC-Analytik aus einem 40 cm
Kurzkern vor (Abb. 53).

- 105 -



Kapitel 5 — 5.4 Sedimentanalyse Ergebnisse & Diskussion

1970
1967
1964 =
1961

1958 —

26
23—-
30
a2 J
34

T

1955 =
1952 -
1949 <

36
38
40

<3 @
B >
© ? & &
& & o o $ ™
& & © & &£ N & Q\OE? 8
<P & & o & & & & & q;gé
v & 1% 4 < (o) ¢ < &
7 = — = = =__— = 2008
24 B — — -
— — _— _ — _ — — 2003 -
4 t e— —_— _— — — —_— _ 2000 -
e —— — — I = = _ _ _ 1987
— — — = — 1994
8 - — — — — s — —
1991
10 e — —
124 p— —_— e — e — — — — 1988 -
— 14 i I S — e e (S — — — e 1985 -
E -
L 187 — . _ _ — B _ _ _ __ 1982
L 18— — — — —_ —_— — — e =)
2 4 < 1979
R T _ N R [ [ N D 19764
g 24 — - — — - - — I ~
B 244 P —_ = — — - — — | 1973
w — o ] f— o _— | = e

004 0.08 005 0.10 006 0.12 0008 003 006 004 008 035 030" 0015 007014 055 1.10
Abb. 53: Pigmente in pg mg' TM vom Phytoplankton und phototrophen Bakterien (Okenon, Bchl d

und e) im Sedimentkern vom Dagowsee 13.09.2007. Sekunddrachse zeigt die Zeitachse laut
Quecksilber-Datierung (miindliche Mitteilung LEIPE 2008).

Wihrend im Giiltzsee und Dudinghausener See das Auftreten der Chromatiaceae vor den
Chlorobiaceae erfolgte, setzten sich im Dagowsee vermutlich zuerst die Chlorobiaceae durch.
Eine Konzentration von 0,0019 ug mg"' TM ist fiir das Okenon erst ab 34 cm Sedimenttiefe
nachweisbar. Dieser Horizont ist nach der Altersdatierung (Kapitel 4.3.2) auf das Jahr um
1957 einzuordnen. Bchle hingegen zeigt bereits ab 40 cm Tiefe detektierbare
Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,02 pg mg' TM (LOQ), wonach das
Bakterienvorkommen der Chlorobiaceae im Dagowsee mindestens seit 1947 besteht. Der
Grund liegt anscheinend in der geringen maximalen Tiefe des Dagowsees, welche nur 9,5 m
umfasst. In diesem Zusammenhang muss die Hypothese des Limitationsvorteiles der
Chlorobiaceae bei der Nutzung des Lichtangebotes diskutiert werden. Die optimalen
Bedingungen der Stabilitit und Dauer anoxischer Verhiltnisse sowie eine ausreichende
Sulfidverfiigbarkeit scheinen fiir beide Familien der phototrophen Bakterien gegeben zu sein.
Trotz der groBeren Unabhéngigkeit von der Sulfidkonzentration (ROMERO-VIANA et al. 2010)
und der Beweglichkeit ist fiir die Entwicklung der Chromatiaceae eine ausreichende
Lichtintensitdt der entscheidende Faktor. Ist Qualitidt und Quantitéit nicht gegeben, so ist ein
Wachstum nicht moglich. ROMERO-VIANA et al. (2010) beschrieben die stirkere
Lichtabhéngigkeit der Chromatiaceae. In Bezug auf die Lichtanspriiche ist von beiden
Familien auch zuerst das Auftreten der Chlorobiaceae bekannt (siche Kapitel 5.1 und 5.2).
Anderungen in ihrer Dichte sind meist von der Qualitit des Lichtes abhiingig (ROMERO-
VIANA et al. 2010). Vermutlich kam es infolge der Phytoplanktonentwicklung zu einer
anfanglichen Lichtlimitation, welche negative Auswirkungen auf die Entwicklung der
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Chromatiaceae hatte. In der Quantitit und Qualitdt des Lichtes wurde jedoch das Spektrum
der Chlorobiaceae gedeckt, so dass der Konkurrenzvorteil im Dagowsee auf Seiten dieser
Familie der phototrophen Bakterien lag. Eine Lichtlimitierung durch das Phytoplankton-
wachstum kann unter derzeitiger Literaturkenntnis wohl als einzige Ursache fiir die
frithzeitige Entwicklung der Chlorobiaceae im Dagowsee diskutiert werden. Wobei man aus
der Morphologie und der Tiefe vom Dagowsee zundchst auf ausreichende Lichtbedingungen
schlieBen 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 Sedimentuntersuchung auch fiir den Dagowsee nicht eindeutig geklart
werden, zu welchem Zeitpunkt die phototrophen Schwefelbakterien erstmalig aufgetreten
sind. Dazu sind Untersuchungen aus einem lédngeren Sedimentkern und tieferen Schichten
erforderlich. Anhand des Kurzkernes kann aber belegt werden, dass die Bakterien im
Dagowsee mindestens ab ca. 1947 vorkamen.

Die Detektion von Bchl d als Besonderheit beim Dagowsee wurde bereits im Kapitel 5.1.2
erwdhnt, wodurch er sich deutlich von den beiden anderen Seen abhebt. Die Bestimmungs-
grenze (LOQ) von Bchl d liegt schon bei 30 cm Sedimenttiefe, wo laut Altersbestimmung das
Jahr 1963 datiert wurde. Entweder ist das Pigment deutlich instabiler als Bchl e oder es lésst
die Schlussfolgerung zu, dass zu diesem Zeitpunkt ein Wechsel innerhalb der Bakterien-
diversitit erfolgte. Ebenfalls konnte wie zuvor beim Bchl e im Giiltzsee und Dudinghausener
See in den darunterliegenden Sedimentschichten weder Konzentrationen oberhalb der Nach-
weisgrenze (LOD) noch das spezifische Absorptionsspektrum dieses Pigments detektiert
werden. Die Konzentrationen aller Bakterienpigmente weisen in den oberen Horizonten eine
Konzentrationszunahme auf. In der Sedimenttiefe von 4,5 cm (ca. 2000) ist ein erhdhter Peak
festzustellen, wihrend in 4 cm Tiefe ein kurzzeitiger Einbruch erfolgt. Die Ursachen dafiir
sind nicht bekannt und kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht geklirt werden. Nach der
Altersdatierung befindet sich 1997 in ca. 5,5 bis 6 cm Sedimenttiefe. Ein ausschlaggebender
Peak infolge eines ldngeren Eiswinters, wie beim Dudinghausener See diskutiert, ist in diesem
Profil nicht ersichtlich. Es zeigt sich lediglich ein leichter Anstieg aller Pigmentkonzen-
trationen. Da der Dagowsee eine hohere Sedimentationsrate aufweist und somit vor allem
auch mehr Phytoplankton sedimentiert als in den beiden anderen Seen, ist dieser Effekt
vielleicht bei einer Untersuchung des Sedimentkernes in 1 cm-Schritten nicht nachweisbar.
Im Verhiltnis der drei Bakterienpigmente zueinander ist die Konzentration von Bchle
(1,034 pgmg' TM) am hochsten gefolgt von Bchld. Der Anteil an Bchle betrigt den
5- bis 7-fachen Wert der Konzentration von den beiden anderen Seen. Im Dagowsee bestehen
vermutlich optimale Bedingungen fiir eine bessere Entwicklung der Chlorobiaceae, welche
bezogen auf die Tiefe des Sees die Lichtqualitit fiir ihren Vorteil nutzen konnen. Die
Chromatiaceae erzielen trotz geringerer Wassertiefe zu den anderen Seen vergleichbare
Konzentrationen im Pigmentanteil (0,011 pgmg”' TM), d.h. vermutlich wirkt sich ihre
spezielle Anpassung an Lichtqualitét und -quantitét auf das Wachstum limitierend aus.
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Alle nachgewiesenen Phytoplanktoncarotenoide (Alloxanthin, Lutein, Zeaxanthin, 3-Caroten,
Echinenon) und Chlorophyll a sind innerhalb des gesamten 40 cm langen Sedimentkerns
detektierbar. Die Konzentrationen an Zeaxanthin und Echinenon nehmen in den oberen Hori-
zonten zu. Ein Anstieg der Konzentrationen belegt die Zunahme der Cyanobakterien, welche
fiir eutrophe Seen charakteristisch sind (LEAVITT & HODGSON 2001). Demzufolge 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 Giiltzsee und im Dudinghausener See, wobei fiir den Letzteren kein Alloxanthin
beschrieben wurde. Lutein und Chlorophyll b verdeutlichen das Vorkommen von Griinalgen.
In 20 cm Sedimenttiefe ist eine erhdhte Luteinkonzentration von 0,09 pg mg”’ TM messbar.
Diese Sedimenttiefe wird mit dem Jahr 1978 datiert. Ob da ein Zusammenhang mit dem
langen Winter 1978/79 besteht, kann infolge der geschitzten Altersdatierung nicht als
bewiesen angesehen werden. Beim (-Caroten (alle Algen) als auch Alloxanthin ist ebenfalls
eine Konzentrationserh6hung festzustellen. Bei der Betrachtung der Bakterienpigmente zeigt
sich fiir Okenon und Bchl d dagegen eine Konzentrationsabnahme. Als Ursache hierfiir kann
das verstiarkte Phytoplanktonwachstum angenommen werden, welches zu verschlechterten
Lichtbedingungen und somit geringeren Bakterienwachstum im Hypolimnion fiihrt.
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 Phytoplanktondichte. Chlorophyll b
(Chlorophyten, Euglenophyten und Trachaeophyten) ist, wie im Dudinghausener See, auch in
diesem See nachweisbar, jedoch nur ab 3,5 cm Tiefe aufwirts. Entweder die Konzentrationen
in den unteren Sedimenttiefen waren so gering, dass ein schneller Abbau dieses instabilen
Pigments einen Nachweis verhinderte oder um ca. 2001/02 fiihrte eine Verdnderung im See
zum vermehrten Wachstum bestimmter Griinalgen. Die Ursache dafiir kann in dieser Arbeit
nicht benannt werden. In 4,5 cm Sedimenttiefe (ca. das Jahr 2000) sind neben den erhohten
Bakterienpigmentkonzentrationen auch erhohte Konzentrationen der phytoplanktischen
Pigmente zu erkennen. Deutlich erhoht sind B-Caroten, Echinenon und Chlorophyll a. In 4 cm
Tiefe erfolgt wie bei dem Okenon und den Bacteriochlorophyllen ein Konzentrations-
einbruch, insbesondere fiir Alloxanthin und Echinenon erkennbar. Fucoxanthin war innerhalb

des gesamten Sedimentkerns nicht nachweisbar.

5.4.1.4 Zusammenfassung der Pigmentanalyse

Den Ergebnissen der bakteriellen Pigmentanalyse in den Sedimenten zur Folge traten die
phototrophen Bakterien im Giiltzsee um 1731, im Dudinghausener See mindestens ab 1919
und im Dagowsee mindestens ab 1947 in Erscheinung. Auch wenn fiir den Dudinghausener
See und Dagowsee nicht ausgeschlossen werden kann, das diese Bakterien bereits frither
auftraten, so belegen die Konzentrationsverhiltnisse der Bakterienpigmente Okenon und
Bchl e das zeitlich versetzte Auftreten der Bakterien innerhalb aller drei Seen. Dabei
entwickelten sich die Chromatiaceae im Giiltzsee 70 Jahre und im Dudinghausener See
mindestens 60 Jahre frither als die Chlorobiaceae. Ursache hierfiir konnte deren bessere
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Sulfidanpassung und Beweglichkeit innerhalb der Wassersdule sein. Im Fall vom Giiltzsee
konnen zusétzlich Wasserstandsschwankungen 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 anscheinend bei erhohtem Phytoplanktonwachstum und daraus resultierender
Lichtlimitation gegeniiber den Chromatiaceae einen Vorteil besalen.

Auch rezent zeigt sich ein deutlicher Konkurrenzvorteil der Chlorobiaceac im Dagowsee
(Tab. 24). Dort kann eine 5- bis 7-fach hohere Bchl e-Konzentration gegeniiber dem Giiltzsee
und Dudinghausener See nachgewiesen werden. Die Okenonkonzentration vom Dagowsee ist

vergleichbar mit der vom Giiltzsee, wihrend der Dudinghausener See deutlich geringere
Konzentrationen aufweist.

Tab. 24: Konzentration in pg mg" TM an Okenon, Bchl d und e an der Sedimentoberfliche im Giiltz-
see 2008, Dudinghausener See 2001 und Dagowsee 2007.

Sedimenttiefe [cm] Okenon Bchl d Bcehl e
Giiltzsee 1 0,0106 / 0,2131
Dudinghausener See 0,5 0,0060 / 0,1503
Dagowsee 0,5 0,0113 0,0972 1,0342

Betrachtet man speziell die Chromatiaceae, so ldsst sich anhand des Pigments Okenon
erkennen, dass die phototrophen Mikroben im Giiltzsee deutlich frither auftraten als in den
beiden anderen Seen (Tab. 25).

Tab. 25: Okenonkonzentration in pg mg' TM fiir ausgewihlte Sedimenttiefen mit Jahresdatierung im
Giltzsee, Dudinghausener See und Dagowsee. Bestimmungsgrenze (LOQ) wurde fettgedruckt.

Sediment- | Giiltzsee 2008 Dudinghausener See 2001 Dagowsee 2007
tiefe Okenon Jahr Okenon Jahr Okenon Jahr
0,5 cm 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
40 cm 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 | kein Wert vorhanden kein Wert vorhanden

Fiir 1731 konnte bereits eine Okenonkonzentration von 0,0012 pg mg™ TM detektiert werden.
Eine dhnlich hohe Konzentration wurde im Dudinghausener See erst ab 1919 nachgewiesen.
Zu dieser Zeit betrug die Konzentration im Giiltzsee bereits tiber 0,0046 pg mg™' TM. Der
erste  Okenonnachweis im Dagowsee war sogar erst fiir 1957 moglich. In den
darunterliegenden Sedimenthorizonten lagen die Konzentrationen noch unterhalb der
Bestimmungsgrenze (LOQ), wie in Tabelle 25 zu erkennen. In den beiden anderen Seen
erreichten die Konzentrationen zu diesem Zeitpunkt hingegen Werte von 0,007 ug mg" T™M
(Giiltzsee) sowie 0,003 pgmg' TM (Dudinghausener See). Die starken Konzentrations-
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unterschiede vom Okenon belegen die zeitlich unterschiedliche Entwicklung dieser
phototrophen Bakterien in den drei Seen. In den letzten Jahren waren dagegen die
Konzentrationen an Okenon im Giiltzsee und Dagowsee vergleichbar, wihrend im Duding-
hausener See nur kurzzeitig (ca. 1997 bis 1999) analoge Konzentrationen detektiert wurden.

Starke Diversitit in der zeitlichen Entwicklung phototropher Bakterien werden auch durch die
Analyse vom Bchl e aufgezeigt (Tab. 26). Im Giiltzsee traten die Chlorobiaceae um 1800 in
Erscheinung. Im Dagowsee konnte das Vorkommen erstmals fiir 1947 detektiert werden. Zu
dieser Zeit wurde im Giiltzsee bereits eine Konzentration von rund 0,086 pgmg' TM
erreicht. Im Dudinghausener See war ein Nachweis erst ab 1976 moglich, wo in den beiden
anderen Seen bereits Bchl e-Konzentrationen iiber 0,07 ug mg”’ TM vorlagen. Anscheinend
haben sich friihzeitig giinstige Begebenheiten im Giiltzsee eingestellt, die fiir das Auftreten
der Mikroben entscheidend waren. Als Hypothese wurde die Verlagerung der phytoplank-
tischen Produktion genannt. Infolge abnehmender Trophieverhiltnisse im Giiltzsee stellt sich
tiber den Sommer Néhrstoffknappheit im Epilimnion des Sees ein, worauf die Phytoplankter
speziell die Cyanobakterien in untere Regionen der Wassersdule ausweichen, um dort den
Néhrstoffpool zu nutzen. Die Pigmentanalyse im Giiltzsee (Abb. 50) zeigte eine positive
Korrelation der bakteriellen als auch phytoplanktischen Pigmente. Demnach konnten bei
erhéhten Phytoplanktonkonzentrationen keine negativen Auswirkungen auf die Bakterien-
pigmente festgestellt werden. Dieses synchrone Verhiltnis konnte nur im Giiltzsee nachge-
wiesen werden und nicht in den beiden anderen Seen. Des Weiteren waren die

Konzentrationen an phytoplanktischen Pigmenten im Giiltzsee allgemein gering.

Tab. 26: Konzentration von Bchle in pgmg' TM fiir ausgewihlte Sedimenttiefen mit Jahres-
datierung im Giiltzsee, Dudinghausener See und Dagowsee. Bestimmungsgrenze (LOQ) wurde
fettgedruckt.

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

Die Trophieentwicklung aller drei Seen kann anhand der phytoplanktischen Pigmente
dargestellt werden. Der mesotrophe Zustand vom Giiltzsee zeigte sich besonders in der
geringen Echinenonkonzentration (Cyanobakterien). Diese war um die Hélfte geringer als die
Konzentrationen im Dudinghausener See und im Dagowsee. Die Entwicklung der Cyano-
bakterien trat in diesen beiden eutrophen Seen stdrker in Erscheinung, was auf eine mogliche
Lichtlimitation fiir die phototrophen Bakterien schlieen ldsst. Der Giiltzsee zeichnete sich
generell durch geringe Konzentrationen an phytoplanktischen Pigmenten und demzufolge
verminderter Phytoplanktonentwicklung aus. Die vorherrschenden Trophieverhéltnisse haben

-110 -



Kapitel 5 — 5.4 Sedimentanalyse Ergebnisse & Diskussion

die frithere bakterielle Entwicklung im Giiltzsee anscheinend begiinstigt. Zwar konnten
tempordre Konzentrationseinbriiche aller bakteriellen und phytoplanktischen Pigmente im
Giiltzsee nachgewiesen werden, jedoch resultieren diese vermutlich aus einer Stérung des
Nihrstoffpools und Anderung des Chemismus vom See infolge lang anhaltendem Winter
sowie klimatischen Verdnderungen und dem Frafdruck durch Zooplankton. Lingere
Winterphasen mit anhaltender Eisbedeckung erzielten im Dudinghausener See hingegen
besonders um 1997 einen positiven Effekt auf das Bakterienwachstum und fiihrten zur
Verschiebung der Entwicklungsphasen vom Phyto- und Zooplankton. Die Ergebnisse der
Pigmentanalyse erzielten nicht nur die zeitliche Einordnung des Bakterienauftretens, sondern
gaben auch Hinweise auf unterschiedliche Wachstumsphasen als Folge klimatischer
Verdnderungen sowie Effekte der Néahrstoftknappheit.

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 dariiber zu erlangen, warum ab
diesem Zeitpunkt diese 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 konnen als
Indikatoren fiir Umweltverdnderungen fungieren und sowohl Verdnderungen im Einzugs-
gebiet als auch im See selbst charakterisieren. So fungieren Aluminium und Lithium als
Anzeiger fiir erogene (erosive) Verdnderungen im Einzugsgebiet. Interessant fiir die
Untersuchungen der phototrophen Schwefelbakterien ist das Verhédltnis von Mangan zu Eisen
bzw. zu Kalzium (Fe/Mn oder Fe/Ca), welches Verdnderungen im Sauerstoff-Verhiltnis
anzeigt (DREBLER et al. 2007) und somit einen relevanten Faktor fiir den Vergleich mit den
durchgefiihrten Pigmentanalysen darstellt.

Die Abbildung 54 zeigt die Metallgehalte in den oberen 60 cm Sediment vom Giiltzsee,
wodurch die letzten 800 Jahre rekonstruiert werden konnen. Eine durchgefiihrte Pb/Cs-
Datierung (KLAMT 2009, SELIG et al. 2009) erzielte hinsichtlich einer Altersbestimmung
keine eindeutigen Ergebnisse, da durch Vermischungen des Oberflichensediments infolge der
wassrigen Konsistenz als auch der geringen Seetiefe und insbesondere durch die
Probennahme selbst anscheinend Unsauberkeiten im Cs-Peak hervorgerufen wurden.
Dennoch wiirde die kalkulierte Sedimentationsrate von 0,4 cm die These untermauern, dass
der Cs-Maximalwert bei 6 cm den Reaktorunfall in Tschernobyl 1986 représentiert. Eine
Pollenanalyse durch KLAMT (2009) konnte zwischen 66 und 54 cm aus dem Riickgang der
Getreidepollen eine Phase geringer menschlicher Nutzung im Umfeld des Sees nachweisen.
Aufgrund der geringen Bevolkerungsdichte sowie erster Kriegsberichte der Region aus dem
Jahr 1627 (ENGEL 1934) fand eine =zeitliche Zuordnung auf den 30-jdhrigen Krieg
(1618-1648) statt. Lithium als konservatives, geogenes Element zeigt bis 46 cm Tiefe einen
Anstieg auf einen Gehalt von 17 mg kg TM, der mit weiterer zunehmender Sedimenthéhe
auf rund 4 mg kg'1 TM kontinuierlich absinkt. Mittels der Pollenanalyse wurde 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 Glashiitte zur anthrophogenen Storung fiihrte (KLAMT 2009,
SELIG et al. 2009). Nach 1860 erfolgte die Wiederaufforstung um den Giiltzsee. Die
Rekonstruktion anhand der Pollen- und Diatomeenanalyse zeigte flir den Giiltzsee eine
unterschiedliche Nutzung des Einzugsgebietes liber die letzten 800 Jahre, wonach Besied-
lungseinfliisse gekoppelt mit Rodungsaktivititen unterschiedliche Trophieverhiltnisse im See
zur Folge hatten (SELIG et al. 2009).
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Abb. 54: Ausgewihlte Schwermetalle in mgkg' TM aus dem Sedimentkern vom Giiltzsee
15.07.2008. Sekundérachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach SELIG et al. (2009).

Die Kurvenverldufe der Schwermetalle Blei und Zink zeigen bei etwa 14,5 cm das Maximum
im Gradientenverlauf. Fiir Blei liegt der Gehalt bei 231 mg kg™ TM. Der Zinkanteil betrigt
sogar 324 mg kg”' TM. Die Schwermetalle dienen auch als Zeiger fiir das Ende der 1970-iger
Jahre in Mitteleuropa, wo die hochsten Metallbelastungen der Gewisser zu verzeichnen
waren (in der ehemaligen DDR zu spéterer Zeit). Auch bei Kupfer kann ein starker Kurven-
anstieg ab 24 cm aufwirts festgestellt werden. Wie die anderen Schwermetalle zeigt auch
Kupfer die hochste Konzentration (Metallbelastung) bei ca. 12,5 cm mit 29 mg kg™ TM. Die
Auswirkungen des Mauerfalls und dem industriellen Einbruch der damaligen DDR sind
vermutlich Ausloser der Konzentrationsabnahme innerhalb der oberen 8 cm. Infolgedessen
wurde hier eine Datierung auf ca. 1990 angenommen. Der Gradientenverlauf vom Nickel ist
mit dem vom Chrom identisch. Das Maximum beider Elemente liegt bei 33 cm Tiefe und
umfasst fiir Nickel etwa 19 mgkg' TM, wihrend der Chromgehalt sogar 46 mgkg' TM
betrdgt. Quecksilber zeigt einen dhnlichen Kurvenverlauf zum Blei und Zink. Bei einer
Sedimenttiefe von 10cm wurde der maximale Gehalt an Quecksilber von rund
0,39 mg kg’ TM gemessen. Der Anstieg an Schwermetallen im Sediment kennzeichnet die
anthropogene Belastung, welche die atmosphirischen Eintrdage der letzten rund 200 Jahren in
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den Seen Mitteleuropas charakterisiert. Weitere Metallgehalte und -verhiltnisse sind der

Abbildung 55 zu entnehmen.
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Abb. 55: Prozentuale Anteile der organischen Trockenmasse (0TM) sowie einzelner Elemente aus
dem langen Sedimentkern vom Giiltzsee 15.07.2008 [Fe/Mn — Eisen/Mangan-Ratio, Fe/Ca—
Eisen/Kalzium-Ratio]. Sekundarachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach SELIG et al. (2009).

Ein Erosionsanzeiger stellt Aluminium dar, welches wie Lithium ein geogenes Element ist
und ein sehr analoges Tiefenprofil aufweist. Von 55 bis 46 cm Tiefe ist ein Anstieg auf 2,7 %
festzustellen, wihrend im weiteren Verlauf zur Oberfliche eine stetige Abnahme erfolgt, d.h.
der mineralische Eintrag in den See verringert sich durch zunehmende Bodenstabilitit und
reduzierte Erosionserscheinungen. Nach 1830 setzte nachweislich die Aufforstung des Acker-
landes ein (VON OEYNHAUSEN 1903, KLAMT 2009). Vermutlich hatte dies eine Reduktion der
Néhrstoffbelastung als auch bessere Sichtverhédltnisse im See zur Folge. Die gemessenen
Eisengehalte zeigen von 48 bis 8 cm hohere Konzentrationen, welche ab 8 cm bis zur
Oberflache deutlich abnehmen. Die Kalziumkonzentration weist deutlich geringere Werte auf.
Eine Konzentrationsabnahme verdeutlicht ein scharfer Einbruch bei ca. 50 cm. Diese
plotzliche Verdnderung um rund 1730 geht zeitlich einher mit dem Anstieg der Schwermetall-
belastung durch die industrielle Produktion in Europa, wobei aufgrund des Waldeinzugs-
gebietes keine Auswirkungen auf den Giiltzsee bestehen sollten. Eher wird vermutet, dass die
Waldrodung um 1731 durch die Glashiitte eine Auswirkung auf den See hatte (WEIDERMANN
1999). Die Rodung des Einzugsgebiets flihrte zur Flichenerosion 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 Riickgang des Kalziums begriinden konnte. In Betracht lassen sich Temperatur-
oder Trophieverdnderung ziehen, denn anhand von Diatomeenuntersuchungen wurden die
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hochsten Trophiewerte zum Zeitpunkt des Kalziumeinbruchs bei 50 cm rekonstruiert
(SELIG et al. 2009). Die starke Abnahme im Kalkgehalt spricht fiir groe Verdnderungen im
Chemismus vom Giiltzsee, d.h. Anderungen des pH-Werts, starker Riickgang von Characeen-
bestidnden sowie einem Wechsel in benthischer und planktischer Produktion. Eine Erh6hung
der Trophiewerte erfolgt bei Zunahme der planktischen 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 nach WOLIN & DUTHIE (1999) als Anzeiger fiir Schwankungen im Wasserspiegel
fungieren, worauf bereits im Kapitel 5.4.1 eingegangen wurde. Der Schwefelgradient zeigt in
den oberen Sedimentschichten ab 15 cm aufwirts die hochsten Werte (Abb. 55). Das
Maximum an Schwefel trat bei 8 cm in Erscheinung und ist mit 3,6 % fiir limnische
Verhiltnisse sehr hoch. Der Schwefeleintrag geht wohlmdglich aus der sauren Deposition
(sauren Regen) hervor und verstirkt sich durch die Schwefelanreicherung in den
phototrophen Mikroorganismen. Die Art der Bindungsform des akkumulierten Schwefels im
Sediment soll durch weitere wissenschaftliche Untersuchungen analysiert werden. Mangan als
ein weiteres redoxsensitives Element korreliert mit dem Phosphorgradienten und zeigt nur
wenig Veridnderung.

Der See hatte nicht immer mesotrophe Verhéltnisse. Wahrend méBiger slawischer Siedlungs-
einfliisse (7. bis 12. Jahrhundert) wurde ein eutropher Referenzzustand erreicht. Infolge
massiver Rodungsaktivitidten zur deutschen Besiedelung im 13./14. Jahrhundert stellten sich
ebenfalls eutrophe Verhiltnisse ein. Ein starker TP-Anstieg erfolgte nach lidngerem
mesotrophen Zustand in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts mit neuerlichen
Rodungsintensivierungen. Dieser letzte eutrophe Zustand erschien bei der Rekonstruktion der
Gesamtphosphor-Konzentrationen im Freiwasser (SELIG et al. 2009) in 48 cm 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 der Giiltzsee 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 Metalle das Gegenteil behaupten.

Ein Indiz fiir die Verdnderung der oxischen Verhéltnisse konnen die Fe/Mn- und Fe/Ca-Ratio
geben (DREBLER et al. 2007). Eine Charakterisierung der Sauerstoffverhéltnisse im Hypolim-
nion ldsst sich im Fe/Ca-Gradient des Giiltzsees weniger feststellen, wobei beim Fe/Mn-
Verhiltnis eine stufenartige Abnahme bei 25 cm und nach einer ,,Erholungsphase® ab 10 cm
diskutierbar wire. Folgt man der Argumentation der oben zitierten Autoren, so kommt es
zweimal zur verstiarkten Auspridgung von anaeroben Verhiltnissen im Hypolimnion. Zeitlich
wiirde dies um ca. 1930-1940 und ca. 1985 einzuordnen sein (nach *'°Pb-Datierung). Anhand
der Metallratios ist zu vermuten, dass seit rund 80 Jahren eine permanente Anoxie im
Hypolimnion des Giiltzsees vorherrschte. Ab 1731 sind bei beiden Metallratios stirkere
Verdnderungen im Gradienten festzustellen, welche bereits ab diesem Zeitpunkt auf
wechselnde Sauerstoffverhdltnisse im Hypolimnion schlieen lassen. Dies deckt sich mit den
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Ergebnissen der Pigmentanalyse, wonach das Vorkommen phototropher Schwefelbakterien
auf 1731 datiert wurde. Mit dem Auftreten der Bakterien dndern sich auch die Metallratios.

Fiir den Dudinghausener See erfolgte die Bestimmung der Metallgehalte bereits 2000 im
Rahmen eines Forschungsprojektes (HUBENER et al. 2002). Die Ergebnisse standen fiir die
Auswertung zur Verfiigung (Abb. 56). Anhand der 2'°Pb- und '*’Cs-Datierung dokumentiert
der 60 cm lange Sedimentkern einen Zeitraum iiber 100 Jahre. Im Sedimentkern wurde der
Atombombeneffekt, bedingt durch Atombombenversuche der 50er und 60er Jahre, infolge-
dessen die Atmosphére mit Cidsium-137 angereichert wurde, nachgewiesen (HUBENER et al.
2002). Das Reaktorungliick in Tschernobyl 1986 konnte jedoch nicht {iber die Cs-Messungen
belegt werden.
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Abb. 56: Ausgewihlte gewogene Elemente sowie Schwermetalle in mg kg' TM aus dem Sediment-
kern vom Dudinghausener See 2000. Sekundérachse zeigt die Altersdatierung des Kerns (Datenquelle
HUBENER et al. 2002).

Lithium, Kobalt und Chrom zeigen einen analogen Verlauf im Profil des Sedimentkerns. Von
56 bis 41 cm Sedimenttiefe nehmen die Konzentrationen stetig zu, wihrend anschlielend bis
zur Oberfldache eine abnehmende Tendenz eintritt. Dies ldsst auf Rodungen im Einzugsgebiet
mit anschlieBender Aufforstung bzw. Neubildung eines Waldes schlielen. Die Pollenanalyse
(HUBENER et al. 2002) weist fiir diesen Zeitraum einen Anstieg anthropogener Aktivitdten
(Plantago, Cruciferae etc.) sowie der Eutrophierung (Pediastrum) auf, welche zur Sediment-
oberfliche hin absinken. Bis 17,5 cm steigen die Gehalte von Blei als auch Zink um die
Hilfte an und sinken anschlieBend innerhalb der oberen Sedimenthorizonte. Die deutliche
Konzentrationsabnahme kann als ein Effekt der Industrialisierung Mitteleuropas seit
ca. 150 Jahren angesehen werden. Beim Kupfer ist wie beim Zink ein maximaler Gehalt bei
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rund 8 cm nachzuweisen. Im gesamten Verlauf sind vereinzelt Schwankungen festzustellen,
welche von fiinf erhohten Peaks gepriagt sind. Nickel zeigt ein Maximum &hnlich wie
Lithium, Kobalt und Chrom zwischen 42 und 37 cm Tiefe.

Infolge von Verdnderungen im Sauerstoffverhdltnis des Hypolimnions liegen an der
Sediment-Wasser-Kontaktzone (die obersten 2 cm Sediment) erhohte Konzentrationen an
Kohlenstoff, Phosphor und Mangan vor, wéhrend flir Aluminium und Eisen abnehmende
Werte festgestellt werden (Abb. 57). Die Bindungspartner Aluminium und Phosphor
korrelieren negativ miteinander. Bei 42,5 cm liegt das Maximum an Aluminium mit rund
3 %. Parallel dazu ist der Phosphoranteil &uBlerst gering. Wéhrend des phosphorreichen
Abschnitts an der Sedimentoberfliche zeigt der Aluminium-Gehalt eine deutliche Abnahme.
Erhohte Metallkonzentrationen in den unteren Kernabschnitten beruhen meist auf
Siedlungsaktivititen im FEinzugsgebiet oder Wasserstandsschwankungen (HUBENER et al.
2002). Aluminium als erdgebundenes Element ldsst Aussagen iiber Erosionserscheinungen
zu, wonach um 1918 Rodungen infolge erhohter Konzentrationen stattfanden. Reduzierte
exogene Mineraleinfliisse angesichts geringerer Erosionen belegen dagegen die abnehmenden
Aluminiumkonzentrationen von 30 bis 20 cm Tiefe. Infolgedessen konnen sich im
Einzugsgebiet eine Reduktion der Landwirtschaft und verringerte Néhrstoffbelastung
eingestellt haben, mit Einfluss auf eine Abnahme in der Trophieentwicklung des Sees. Diese
These stiitzt ebenfalls die zeitgleich abnehmende Eisenkonzentration, dessen Gradient
anndhernd mit Aluminium vergleichbar ist. Als moglichen Grund fiir die eingeschrinkte
Landwirtschaft sieht DREBLER et al. (2007) den Einfluss des 2. Weltkriegs. Die abnehmende
Tendenz im Aluminium zur Sedimentoberfliche bezieht er hingegen auf den politischen
Wechsel 1989, wo eine Umstellung innerhalb der landwirtschaftlichen Methoden erfolgte
(VAN ROMPAEY et al. 2003). Der Profilverlauf beider erdgebundener Elemente Lithium und
Aluminium (Abb. 56 und 57) zeigt auch hier vergleichbare Ziige, wodurch die Aussagen
hinsichtlich des mineralischen Eintrags gefestigt werden. Solch analoger Verlauf ist aulerdem
zwischen Phosphor und Mangan festzustellen. Mit zunehmender Sedimenthohe ist ein leichter
Anstieg in der Konzentration nachweisbar, welche an der Sedimentoberfliche ihren
maximalen Wert erreicht. Uber das gesamte Profil fallen die Konzentrationen beider
Elemente jedoch sehr niedrig aus. Kalzium zeigt den gegenteiligen Verlauf zum Aluminium,
da bei 42,5 cm 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 oberen Kernabschnitt zwischen
16 und 7,5 cm Tiefe.

DRESLER et al. (2007) dokumentierten fiir den Dudinghausener See anhand der Metallratios,
Diatomeen- und Algenpigmentanalyse zwei Phasen der Eutrophierung von 1923-1932 sowie
1952-1982 gekoppelt mit anoxischen Bedingungen. Die Fe/Mn- und Fe/Ca-Ratio besitzen
beide einen maximalen Ausschlag in 42,5 cm. Demnach kam es um 1920 zur verstirkten
Auspriagung von anaeroben Verhéltnissen im Hypolimnion, welche eine stirkere Losung von
Mangan und Kalzium im Vergleich zum Eisen zur Folge hatten. Geringere Konzentrationen
an Mangan und Kalzium liegen zeitgleich zu den erhdhten Ratios vor. Innerhalb der zweiten
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Eutrophierungsphase zeigte sich keine Verdnderung in der Ratio, obwohl die Bakterien- und
Algenpigmente anoxische Bedingungen belegen. DREBLER et al. (2007) folgt daraus, dass die
Anoxie eine Reduktion von Eisen, Mangan und Kalzium bedingt. Als bewiesen gilt, dass sich
ab 1923 allmidhlich anoxische Verhéltnisse im Hypolimnion des Sees ausprigten.
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Abb. 57: Prozentuale Anteile vom Gesamt-Kohlenstoff (C ges) sowie einzelner Elemente aus dem
langen Sedimentkern vom Dudinghausener See 2000 (DRESLER et al. 2007) [Fe/Mn — Eisen/Mangan-
Ratio, Fe/Ca — Eisen/Kalzium-Ratio]. Sekundérachse zeigt die Altersdatierung des Kerns nach
HUBENER et al. (2002).

Die Kernuntersuchung im Dagowsee (Abb. 58) verdeutlicht, dass der gesamte Kern die Zeit-
spanne der in Europa globalen industriellen (anthropogenen) Beeinflussung reprisentiert. Die
natiirlichen Hintergrundwerte werden in Mittel- bzw. Nordeuropa bei rund 1900 erreicht.
Beim Dagowsee zeigt Lithium innerhalb des Gradientenverlaufs zahlreiche Schwankungen.
Der erhohte Peak in 50 cm Tiefe ldsst auf hohere Néhrstoffbelastungen schlieBen. Zur Ober-
fliche ist eine zunehmende Tendenz erkennbar, was fiir eine Erhohung des mineralischen
Eintrags spricht. Phasen geringerer mineralischer Belastung sind kurzzeitig und selten. Die
maximalen Bleikonzentrationen um 1957 und 1965 kénnen der industriellen Revolution in
Mitteleuropa im frithen 19. Jahrhundert zugeteilt werden. Im Gradient vom Zink sind beide
Maxima ebenfalls rekonstruierbar. Daneben wird ein weiterer Peak nach 1975 offensichtlich.
Kupfer zeigt liber den gesamten Profilverlauf eine zunehmende Tendenz zur Sedimentober-
fliche. Der maximale Kupfergehalt befindet sich in 8 cm Tiefe. Nickel und Kobalt zeichnen
sich dhnlich wie das Zink durch einen Peak nach 1975 aus. Diese Peakerhdhung koénnte ein
Hinweis auf das Ende der 1970-iger Jahre sein, wo die hochsten Metallbelastungen der
Gewisser in Mitteleuropa zu verzeichnen waren (GUDERIAN & GUNKEL 2000). In der ehe-
maligen DDR trat diese Erscheinung zu spéterer Zeit auf. Der Chromgradient besitzt zwei
Phasen erhohter Konzentrationen und zwar von 1960-1973 sowie um 1993/94. Die Kurve
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vom Quecksilber zeigt bei 25 cm (1972) ein Maximum, was dem Zeitpunkt maximaler ,,Um-
weltbelastung® entspricht, welche in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts lag. Zu diesen
Zeiten wurden unter anderem Quecksilber-Préiparate als ,,Beizmittel* fiir Getreide zur Schid-
lingsbekdmpfung in der Landwirtschaft eingesetzt. Im Vergleich zum Giiltzsee machen die
Werte im Dagowsee nur die Hélfte aus. Im oberen Bereich des Kerns sind flir Quecksilber
leichte Schwankungen erkennbar, was durchaus auf die Messanalyse zuriickzufiihren ist.
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Abb. 58: Ausgewihlte gewogene Elemente sowie Schwermetalle in mg kg TM aus dem Kurzkern
vom Dagowsee 5.12.2006. Sekundérachse zeigt die Zeitachse laut Quecksilber-Datierung (miindliche
Mitteilung LEIPE 2008).

In 6 cm Tiefe steht eine Abnahme beim Aluminium einem Anstieg im Phosphor gegeniiber
(Abb. 59). Ansonsten lassen sich aber keine weiteren klaren Tendenzen diskutieren. Im Profil
vom Eisen ergeben sich in 35 und 40 cm Tiefe Erhohungen im Gehalt. Nach der Abschitzung
erster Ergebnisse einer Quecksilber-Datierung umfasst 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 rund 3 % liegen die Schwefelkonzentrationen wie
bereits beim Giiltzsee sehr hoch. Kalzium und Mangan verlaufen im Gradient auch nahezu
analog. Mit zunehmender Sedimenthohe 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/Mn- und Fe/Ca-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 erkennen. Ein Anstieg in der Fe/Mn-Ratio in 50 cm Tiefe
(1931) ldsst jedoch bereits frithere temporire Anoxie im See bzw. kurzzeitig bodennahe

anaerobe Verhiltnisse vermuten.
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Abb. 59: Prozentuale Anteile von organischer Trockenmasse (0TM) sowie einzelner Elemente aus
dem Kurzkern vom Dagowsee 5.12.2006 [Fe/Mn — Eisen/Mangan-Ratio, Fe/Ca — Eisen/Kalzium-
Ratio]. Sekunddrachse zeigt die Zeitachse laut Quecksilber-Datierung (miindliche Mitteilung LEIPE
2008).

5.4.2.1 Zusammenfassung der Metallanalyse

Anhand der gemessenen Blei- und Zinkgehalte lassen sich fiir alle drei Seen die Auswirkungen
der Industrialisierung Mitteleuropas nachweisen. Besonders im Giiltzsee lagen die Gehalte
weitaus hoher als in den beiden anderen Seen. Fiir Kupfer, Nickel, Kobalt, Phosphor und
Eisen konnten in allen drei Seen vergleichbare Verldufe detektiert werden. Lithium,
Aluminium und Chrom zeigten einen sehr geringen Gehalt im Dagowsee, wihrend Mangan
hier die hochste Konzentration aufwies. Fiir Aluminium und Eisen konnte in allen Seen eine
abnehmende Tendenz zur Oberflache festgestellt werden. Hingegen stieg der Phosphorgehalt,
wiéhrend der Schwefel eine gleichbleibende Konzentration in den Sedimentschichten aufwies.
Mit Ausnahme vom Giiltzsee, welcher sich durch einen kurzzeitigen geringen Schwefelan-
stieg auszeichnet.

Beim Vergleich aller Metallgehalte zwischen den drei Seen zeigt sich ein einziger gravieren-
der Unterschied im Kalzium. Der Gehalt im Giiltzsee ist generell fiir den gesamten Sediment-
kern um die Hélfte geringer als bei den beiden anderen Seen. Jedoch tritt zusétzlich der starke
Einbruch bei 50 cm Tiefe in Erscheinung. Gehalte deutlich unter 5 % werden weder im
Dudinghausener See noch im Dagowsee erreicht. Vermutlich kam es 1731 zur anthropogenen
Storung infolge einer Waldrodung im Umfeld des Sees (KLAMT 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 Kalziumkonzentration zu bestehen. Durch die Anderung im Chemismus
des Giiltzsees erreichte dieser einen stabilen mesotrophen Zustand. Der Dudinghausener See
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als auch Dagowsee hingegen weisen vergleichbare Kalziumkonzentrationen auf, die als
Grund fiir eine Trophieentwicklung in eutrophe Verhéltnisse angesehen werden kénnen. Des
Weiteren ist eine Reduktion im Kalziumpeak zeitgleich zum Auftreten anaerober photo-
tropher Bakterien im Giiltzsee (1731), Dudinghausener See (1919) und Dagowsee (1947) zu
sehen. Hinweise auf einen bestehenden Zusammenhang zwischen dem Kalzium und einer
Bakterienentwicklung konnte in der Literatur bisher nicht gefunden werden. DREBLER et al.
(2007) erwahnte nur die Reduktion von Kalzium infolge der Anoxie, welche fiir das Vorkom-

men der Bakterien essentiell ist.

In der weiteren Diskussion soll geklidrt werden, welcher Zusammenhang zwischen dem
Auftreten phototropher Schwefelbakteriengemeinschaften und dem Eintreten anaerober
Verhiltnisse im Hypolimnion in den drei Seen zu beobachten ist. Dabei konnen sich drei
mogliche Zustinde 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 Pigmentnachweis).
Damit traten die phototrophen Bakterien nicht sofort bei Anoxis im Hypolimnion auf. Dieser
Fall wiirde durch die zweite These beschrieben, wonach mit Eintreten der Anoxie der Beginn
des Bakterienwachstums einsetzte. Die letzte und dritte These umfasst die Moglichkeit vom
Pigmentnachweis bereits vor einer zu beobachtenden bodennahen Anoxie. In diesem Fall hat
die Entwicklung der phototrophen Bakterien zuerst in dem anaeroben Oberflichensediment
eingesetzt, wie es aus der Zusammensetzung von mikrobiellen Matten aus Flachwasser-
bereichen beschrieben ist (KARSTEN & KUHL 1996, WITTE et al. 2004).

Fiir den Giiltzsee konnten ab 1731 Okenonkonzentrationen mittels Pigmentanalyse detektiert
werden. Fiir die frithere Entwicklung dieser Familie wurden limitierte Sulfidbedingungen und
temporédre Anoxie wihrend der anfanglichen Entwicklungsphase im Kapitel 5.4.1.1 diskutiert,
welche sich negativ auf die Ausbildung der Chlorobiaceae ausgewirkt haben. Beide Metall-
ratios zeigen zu diesem Zeitpunkt stirkere Verdnderungen im Gradienten und lassen somit auf
wechselhafte Sauerstoffverhéltnisse schlieBen. Der Konkurrenzvorteil auf Seiten der Chroma-
tiaceae war demnach gegeben und somit wiirde die zweite These einer sofortigen Entwick-
lung der phototrophen Bakterien bei Anoxie im Hypolimnion fiir den Giiltzsee zutreffen. Ab
41 cm Tiefe (1800) konnte ein starkerer Anstieg besonders bei der Fe/Ca-Ratio nachgewiesen
werden, wonach sich stabilere anoxische Bedingungen einstellten. Zu diesem Zeitpunkt traten
die Chlorobiaceae (Bchl e) aufgrund des stabilen erhdhten Sulfidangebots in Erscheinung.
Anhand der Metallratios herrscht seit rund 80 Jahren eine permanente Anoxie im Hypo-
limnion des Giiltzsees. Laut der 2'°Pb-Datierung kam es ca. 1930-1940 als auch um 1985 zu
verstirkten anaeroben Verhiltnissen.

Anhand der Ergebnisse der Fe/Mn- und Fe/Ca-Ratio im Dudinghausener See diskutieren
DREBLER et al. (2007) zwei Eutrophierungsperioden gekoppelt mit Anoxie (ca. 1923-1932
sowie um 1952-1982). Die maximalen Ausschldge beider Metallratios um 1920 lassen eine
verstiarkte Ausprdgung anaerober Verhiltnisse im Hypolimnion schlussfolgern. Wie bereits
im Giiltzsee beginnt die Entwicklung der Chromatiaceae zeitgleich mit Einsetzen der Anoxie.
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Als bewiesen gilt fiir den Dudinghausener See zumindest die anfiangliche Ausprigung
anaerober Verhiltnisse im Hypolimnion ab 1923. Ab 1904 (50 cm Tiefe) konnte jedoch eine
stetige Erhohung detektiert werden, wonach sich anoxische Bedingungen allméhlich
einstellten. Die Anwesenheit der Bakterien kann dabei bereits erfolgt haben. Zwar erbrachte
die Pigmentanalyse ein zeitliches Auftreten ab 1919, aber bezogen auf den vorliegenden
Kurzkern, welcher lediglich den Zeitraum ab 1917 dokumentierte. Eine Erhéhung im
Schwefelgehalt zeigt sich erst ab 16,5 cm Tiefe, was die spdtere Entwicklung der
Chlorobiaceae ab 1976 beeinflusst haben konnte.

Fiir den Dagowsee sind anhand beider Metallratios ebenfalls zwei Phasen starker Anoxie um
1947 sowie ca. 1955 festzuhalten. Diese Ausschlige gingen mit Erhohungen im Schwefelge-
halt einher. Ein Anstieg in der Fe/Mn-Ratio in 50 cm Tiefe lasst jedoch bereits friithere
temporire Anoxie im See vermuten. Im Hinblick auf die Ergebnisse der Pigmentanalyse (nur
bis 40 cm) besteht die Moglichkeit auch in tieferen Horizonten Bakterienkonzentrationen zu
detektieren. Erst durch eine Untersuchung ldngerer 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 spiteren Zeitpunkt ein
Wachstum zeigte (These 1).

Eine spitere Verdnderung in den Metallratios, sprich spitere anaerobe Verhéltnisse im
Hypolimnion, trotz nachgewiesener Bakterienpigmente vor bestehender Anoxie wiirde das
Auftreten der phototrophen Bakterien auf dem Sediment und nicht in der Wassersdule
suggerieren. Diese These konnte jedoch fiir keinen der drei Seen bestétigt werden. Ein
spateres Auftreten der Bakterien trotz bestehender Anoxie wire nur noch im Fall vom
Dagowsee zu diskutieren. Dies konnte jedoch lediglich in der Lichtlimitation begriindet sein,
was infolge der phytoplanktischen Pigmente (Kapitel 5.4.1.3) 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) konnte zudem bereits aufgezeigt werden, dass das
Licht fiir die Ausbildung phototropher Schwefelbakterien direkt {iber dem Sedimentgrund
ausreichend ist. Nach den vorliegenden Ergebnissen ist davon auszugehen, dass es mit
Einsetzen der Anoxie im Hypolimnion auch sofort 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 Giiltzsee war nicht {iber all die Jahre
bestindig. Besiedlungseinfliisse gekoppelt mit Rodungsaktivititen hatten laut KLAMT (2009)
unterschiedliche Trophieverhiltnisse im See zur Folge. Die hochsten Trophiewerte wurden
bei 50 cm Tiefe (1731) zum Zeitpunkt des Auftretens der Chromatiaceae als auch des
Kalziumeinbruchs rekonstruiert. Im weiteren zeitlichen Verlauf erreichte der Giiltzsee nach
Aufforstung einen stabilen mesotrophen Zustand ab Beginn des 19. Jahrhunderts. Im Duding-
hausener See waren die Eutrophierungsphasen ebenfalls mit der Anoxie sowie dem
Bakterienwachstum gekoppelt, was ebenfalls im Dagowsee festgestellt wurde.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte erstmals der Versuch die dkophysiologischen
Anspriiche und die physiologische Leistungsfahigkeit von phototrophen Schwefelbakterien-
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, zur Aufklarung
historischer Entwicklungsverlaufe, Sedimentkernanalysen durchgefiihrt. Die drei Untersuch-
ungsgewisser unterschieden sich dabei beziiglich ihrer Seefliche, maximaler Tiefe und
Trophiegrad; letzteres ist vor allem der Nutzung ihres Einzugsgebietes geschuldet. Die
durchgefiihrten Untersuchungen lassen die nachfolgend aufgefiihrten Riickschliisse zu:

Das Einsetzen der Sommerstagnation und der damit verbundenen Anaerobitit des
Hypolimnions bestimmen den Startpunkt fiir die Sommerentwicklung der Bakterienge-
meinschaften. Mittels des Nachweises der Bakterienpigmente (HPLC-Analyse) war in allen
drei Seen ein Vorkommen von Chromatiaceae (Okenon) und braun-pigmentierten Chloro-
biaceae (Bchl e) moglich. Im Dagowsee konnten zusédtzlich die griin-gefirbten Vertreter der
Chlorobiaceae (Bchl d) 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 des
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 Giiltzsee in
Erscheinung, wihrend sie im Dudinghausener See, trotz frithzeitig vorherrschender Anoxie
im Hypolimnion, nur von Juli bis Ende September in der Wassersdule auffindbar waren. Das
Einsetzen der Herbstzirkulation und der damit verbundene ,,Sauerstoffschock® bewirken das
Absterben der Bakterien. Nur im Dudinghausener See war infolge vorherrschender Licht-
limitation ein frithzeitigeres Absterben beobachtet wurden.

Die Lichtverfiigharkeit bestimmt die riumliche Verteilung der Bakteriengemeinschaft
im See und ist Ursache ihrer variablen Ausprigung wihrend der Sommerstagnations-
phase. Mit zunehmender Tiefe konnte, wie zu erwarten, eine exponentielle Abnahme der
Lichtintensitit im Spektralbereich 400-700 nm nachgewiesen werden. Photoautotrophes
Wachstum war bei weniger als 1 % des Oberfldchenlichtes noch moglich. Messungen der
spektralen Zusammensetzung (Lichtqualitét) zeigten eine Eingrenzung des gesamten Wellen-
langenspektrums des photosynthetisch aktiven Lichtes (400-700 nm) mit zunehmender Tiefe
auf den griinen Spektralbereich (500-570 nm). Durch die saisonal und Wetter-bedingten
Verianderungen der Tageslichtdosis kam es zu Schwankungen in der Lichtquantitit, welche in
der Bakterienschicht Lichtlimitation ausldsten, die ihrerseits niedrige Wachstumsraten und
Dominanzwechsel zwischen den Bakterienarten zur Folge hatten. Eine ausreichende Lichtver-
sorgung war nur im Glltzsee iiber den gesamten Zeitraum der Sommerstagnation
gewihrleistet. Die unterschiedlichen Lichtverhiltnisse bewirkten Differenzen in der vertikalen
Strukturierung der Bakteriengemeinschaften (Modelltypen nach VILA et al. 1998). So bilden
Chromatiaceae und braun-gefarbte Chlorobiaceae im Giiltzsee bei besseren Lichtbedingungen

-122 -



Kapitel 6 Zusammenfassung

jeweils einzelne Horizonte (Modell I bzw. II), widhrend sich beide Bakterienfamilien im
Dudinghausener See in gleicher Tiefe aufgrund von Lichtlimitation (maximale Phytoplank-
tonbiomasse im Epilimnion) iiberlagern (Modell III). Die Beeinflussung der Lichtqualitit und
-quantitit (Schatteneffekt durch Cyanobakterien im Epilimnion, erhohter Triibstoffgehalt,
Windeinwirkung) im Dagowsee bewirkte in der Wassersédule die vertikale Einschichtung der
griin-pigmentierten Chlorobiaceae unter den braun-gefarbten Vertretern. Dieses Verteilungs-
muster konnte im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen erstmalig in einem See beschrie-
ben werden. Es stellt eine Erweiterung des bisherigen Kenntnisstandes dar, da es von den
bislang beschriebenen Modellen nach VILA et al. (1998) abweicht.

Das Auftreten der Bakteriengemeinschaft beeinflusst die Stoffkreisliufe und Nihrstoff-
retention in den Seen. Die vertikale Ausdehnung der Bakterienschicht erstreckte sich in allen
drei Seen beginnend mit der Untergrenze des Metalimnions bis weit in das Hypolimnion.
Beim Dagowsee, der mit 9,5 m die geringste Tiefe aufwies, war die Bakterienschicht auf
einen Bereich von 2 bis 3 m begrenzt. Im Dudinghausener See und dem Giiltzsee, Gewissern
mit sich dhnelnder Morphologie, erreichte die Bakterienschicht eine Dimension bis zu 5 m.
Die Bakteriengemeinschaft befand sich damit in diesen beiden Gewéssern direkt tiber dem
Sediment, welches die Quelle fiir Nahrstoffe (Phosphat) und Elektronendonatoren (Sulfid)
darstellt. Vor allem die Sulfidkonzentration erwies sich als eine, neben der Lichtverfiigbar-
keit, wichtige Einflussgrofe fiir die Vertikalverteilung der Bakterien. Die deutliche Abnahme
der Phosphatwerte innerhalb der Bakterienschicht belegte, dass durch die Aktivitét der photo-
trophen Schwefelbakterien eine Art ,,Phosphatbarriere® entsteht, die das Epilimnion wihrend
der Sommerstagnation von den Freisetzungsprozessen im anaeroben Sediment abschirmt. Mit
Absterben und Absedimentieren der Bakterien im Herbst ist ein kurzgeschlossener Stoftkreis-
lauf im Hypolimnion zu beobachten, welcher die Riickfiihrung des Bakterien-gebundenen
Phosphors in die gesamte Wassersdule verhindert und so einen weiteren Trophieanstieg im
See entgegengewirkt.

Die Bakteriengemeinschaften in den Seen unterscheiden sich in ihrer taxonomischen
Zusammensetzung; die Dominanzverhiltnisse dndern sich im saisonalen Verlauf. Eine
Ahnlichkeitsanalyse anhand einer Denaturierenden Gradienten Gelelektrophorese (DGGE)
offenbarte Differenzen zwischen allen drei Seen, welche in der Gesamtanzahl und dem
Vorhandensein von Phylotypen sowie deren Bandenintensitdt (Dominanz) bestehen. Bei den
Chromatiaceae lag eine groBere Ahnlichkeit (88 %) zwischen Giiltzsee und Dudinghausener
See vor. Im Gegensatz dazu dhnelten sich Giiltzsee und Dagowsee im Vorkommen der
Chlorobiaceae stiarker (82 %). Der Giltzsee weist die hochste Diversitdt innerhalb der
Schwefelbakteriengemeinschaft auf. Eine erste Zuordnung auf Gattungs- bzw. Phylotypebene
der Bakterien infolge einer Sequenzierung ergab fiir die Chromatiaceae einen Nachweis der
Gattungen Isochromatium, Thiorhodococcus sowie Chromatium als auch der Art Thiocystis
minor. Fiir die Chlorobiaceae konnte die Anwesenheit der Gattung Chlorobium und der Arten
Pelodictyon phaeoclathratiforme sowie Chlorobium chlorochromatii (Anwesenheit von

Chlorochromatium aggregatum) bestitigt werden. Anhand der Sequenzierung war jedoch
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keine Differenzierung zwischen den Seen moglich. Die Chromatiaceae wiesen in allen drei
Seen geringere Abundanzen (0,011 bis 0,15 * 10° Bakterien ml™) auf als die Chlorobiaceae
(bis 6 * 10° Bakterien ml”' im Dagowsee). Mikroskopaufnahmen verdeutlichten zudem das
bestehende GroBenverhiltnis zwischen den Bakterien beider Familien. Die Chromatiaceae
(6,5 bis 130 um) konnen in ihrem Zellumfang etwa um das Zehnfache grofler sein als die
Chlorobiaceae (6,5 bis 26 pm).

Das Auftreten der phototrophen Bakterien ist die Folge der Eutrophierung dimiktischer
Seen in Norddeutschland. Die Analyse der Pigmentgehalte der Sedimente ergab, dass im
Giiltzsee bereits um das Jahr 1730 erstmals Gemeinschaften phototropher Schwefelbakterien
auftraten. Im Dudinghausener See traten diese Bakteriengemeinschaft erstmals um 1920 in
Erscheinung; im Dagowsee erst wesentlich spéter, in den spaten 1940er Jahren. Sowohl im
Giltzsee als auch im Dudinghausener See gelang dariiber hinaus der Nachweis, dass sich die
Chromatiaceae etwa 60 bis 70 Jahre vor den Chlorobiaceae entwickelten. Im Dagowsee
wurde dagegen zuerst das Vorkommen der Chlorobiaceae nachgewiesen. Dem Bakterien-
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 fiihrte. Im zeitlichen Verlauf konnten Entwicklungsphasen mit geringerem
und hoherem Bakterienwachstum dokumentiert werden, welche als Folge klimatischer
Verianderungen, Wasserstandsschwankungen sowie Effekte der Licht- und Néhrstofflimitation
diskutiert wurden. Geringe Konzentrationen aller phytoplanktischen Pigmente (besonders
Echinenon) verwiesen auf einen stabilen mesotrophen Zustand im Giiltzsee (ab 19. Jahrhun-
dert), wihrend fiir die beiden anderen Seen ein Trophieanstieg bis in die heute vorliegenden
eutrophen Verhiltnisse beobachtet wurde.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass phototrophe Schwefelbakterien
in dimiktischen Seen eine bedeutende dkologische Rolle spielen. Die Untersuchungen in
der gesamten Wassersdule belegten, dass die meta-/hypolimnischen Produzenten im Zeitraum
der Sommerstagnation neben der Rolle als ,,Phosphatbarriere* fiir das Epilimnion auch einen
deutlichen Beitrag zur Primirproduktionsleistung des Sees beisteuern. Vor allem im
mesotrophen Giiltzsee lag die hier realisierte Biomasse in einer Grof3enordnung, die einen
Einfluss auf das pelagiale Nahrungsnetz nahelegt.

Trotz des erzielten Wissenszuwachses beziiglich des Vorkommens phototropher Bakterien in
dimiktischen Seen bleiben noch viele Fragen offen. Unter anderem ist im Detail zu kléren,
welcher Steuerfaktor konkret fiir Biomassezuwachs und Dominanzwechsel im saisonalen
Verlauf verantwortlich ist — im Rahmen der Untersuchungen konnte nur eine Abhingigkeit
von Licht-, Sulfid- und Phosphatverfiigbakeit nachgewiesen werden. Labor-Delimitations-
versuche zur Aufkldrung der saisonalen Limitationsverhéltnisse stehen bislang noch aus.
Auch die Frage, ob es noch weitere Vorkommen in mecklenburgischen Seen gibt, ist
ungeklart; wie die Fragestellung nach den Ursachen fiir die beobachteten taxonomischen
Differenzierungen zwischen den Seen. Besonderes Interesse verdient auch die Frage, ob
Unterschiede zwischen den Bakterien hinsichtlich ihrer Effizienz der Phosphatspeicherung
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bestehen — diese Frage ist vor allem im Zusammenhang mit den Limitationsverhéltnissen im
Jahresverlauf wichtig. In jedem Fall sollte die Nutzung dieses "natiirlichen Potentials' zur
Phosphorriickhaltung bei der Entwicklung zukiinftiger Sanierungsstrategien fiir
dimiktische Seen beriicksichtigt werden. Hier ergibt sich eine elegante Mdglichkeit zur
Reduktion der internen P-Belastung, indem gezielt MaBnahmen zur Forderung der
Ausbildung von hypolimnischen Schwefelbakterien-Gemeinschaften ergriffen werden.
Anstelle der technisch aufwindigen Erzeugung eines ganzjdhrigen oxischen Zustands im
Hypolimnion geniigen bereits MaBBnahmen welche die Lichtverhéltnisse im Epilimnion soweit
verbessern, dass die Ausbildung stabiler phototropher Bakteriengemeinschaften im
Hypolimnion gefordert wird. Der mesotrophe Giiltzsee, welcher aktuell den Referenzzustand
verkdrpert, ist das perfekte Beispiel, dass eine geringe externe Néhrstoffbelastung und die
Regulierung interner Nihrstofffliisse durch die hypolimnische Bakteriengemeinschaft
dauerhaft eine interne Stabilisierung der Trophieverhéltnisse im See bewirken kann.
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