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Abstract

The importance of the microbial food web is underestimated in eutrophic and
polytrophic waters. We have proved that the role of the microbial food web is
increased due to anthropogenically induced polytrophy in the Darss-Zingst bod-
den chain. The analysis includes field investigations, field and lab mesocosm
and ecophysiological experiments.

The results demonstrate:
* the species composition of the phytoplankton is altered in favour of nano-
and picoplankton;
+ there is a change in limitation of phytoplankton from nutrient to light;
+ the metazooplankton is reduced in favour of micro- and protozooplankton;
* the importance of the microbial food web is increased.
The consequences are:
* pelagic processes (e. g. growth, remineralization) are much faster;
+ this leads to stabilization of the existing pelagic biocoenosis and simulta-
neously to greater restoration efforts;
¢ the SINK function of the pelagic ecosystem is increased.

Einleitung

Mesokosmosuntersuchungen in der ersten Hélfte der 80-iger Jahren hatten
gezeigt, daB in der DarB-Zingster Boddenkette (DZBK) neben dem bisher be-
kannten klassischen Nahrungsnetz das mikrobielle Nahrungsgefliige (AZAM et
al. 1983) eine wichtige Rolle spielt (SCHIEWER 1990, SCHIEWER und JOST
1991).

Anfang der 80-iger Jahre hatte sich im Ostteil der Dar-Zingster Boddenkette
durch den Dominanzwechsel von submersen Makrophyten zum Phytoplankton
eine gravierende Umstellung, der Ubergang von der Eutrophie zur Polytrophie
(SCHIEWER 1991) volizogen. In den Folgejahren verdnderte sich offenbar die
Struktur und Funktion des Planktons. Dabei kam es wahrscheinlich zu einer

' Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Forschung und Technologie unter dem Forderkennzeichen 03F0048A gefdrdert. Die Verant-
wortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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Verschiebung in Richtung auf das Pico- und Nanophytoplankton. Verbunden
damit kénnte in den letzten Jahren eine weitere Verstarkung der Rolle des mi-
krobiellen Nahrungsgefliges gewesen sein. Anliegen der nachfolgend beschrie-
benen Untersuchungen war es, zu gesicherten Aussagen zu gelangen und Hin-
weise auf Wechselwirkungen mit abiotischen und biotischen Parametern zu
finden.

Material und Methoden
Ausgewadhlt wurden 4 ufernahe Probenorte in der DZBK (Abb. 1):

Ribnitzer See/Station Ribnitz - Bootssteg im Ribnitzer Hafenbereich. Geringste
Salinitat, geringster Austausch mit der Ostsee, hohe Abwasserbelastung durch
die Stadt Ribnitz. '

Saaler Bodden/Station Dierhagen - Bootsbriicke in Dierhagen. Flachwasser-
gebiet mit zeitweiligen Einflissen vom Feuchtland nordwestlich vom Probennah-
meort. Niedrige Salinitdt, geringer Austausch mit der Ostsee.

OSTSEE

: @ Zingster Strom
@ Ladorstation Zingst

3 Dabitz
4 Ribnitz
S Dierhagen

Abb. 1 Ufernahe MeRstationen an der DarB-Zingster Boddenkette
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Zingster Strom/Laborstation Zingst - Standardstation des FB Biologie. Der
Zingster Strom ist das Bindeglied zwischen dem hochbelasteten Barther und
Bodstedter Bodden. Er ist standig durchmischt und maximal 13 m tief. Wech-
selnde Salinitdt und relativ guter Austausch mit der Ostsee.

Grabow/Station Dabitz - AuReres &stliches Hafenbecken fiir Kleinboote.
Flachwasserbereich mit Westwindbeeinflussung sowie der geringsten trophi-
schen Belastung. Hochste Salinitdt und haufigster Austausch mit der Ostsee.

Das Arbeitsprogramm umfaBite die folgenden Versuchskomplexe:

¢ Erfassung der Jahresdynamik der wichtigsten Strukturkomponenten des
mikrobiellen Nahrungsgefliges.

¢ Labormikrokosmos-Untersuchungen zur Ermittlung des Entwicklungs- und
Leistungspotentials der Pelagialgemeinschaften (Versuchsdauer 7 Tage).

¢ 4-woichige Labormesokosmos-Experimente im Frihjahr und Herbst zur
Erfassung von Regulationsmechanismen.

* Vertiefende Analysen U(ber Laborexperimente mit Einzelarten und drei
4-wéchige Freilandmesokosmos-Experimente.

Die Durchfihrung der Mesokosmos-Experimente erfolgte entsprechend
SCHIEWER et al. (1986, 1991). Die abiotischen Parameter wurden mittels Stan-
dardmethoden bestimmt. Fir die Néhrstoffanalytik wurden DurchfluBautomaten
nach Methoden von RHODE und NEHRING (1979) eingesetzt.

Bei den biotischen Parametern variierten die Methoden entsprechend der je-
weiligen Organismengruppe:

Phytoplankton: Abundanzen und Biomassen nach KOLKWITZ, modifiziert
nach EDLER (1979); Artbestimmung nach PANKOW (1990); Chlorophylikonzen-
tration wie bei EDLER (1979) beschrieben; potentielle Primarproduktion und
in-situ-Produktion nach STEEMANN-NIELSEN (1952), modifiziert entsprechend
SCHINDLER et al. (1972).

Bakterioplankton: Farbung der glutaraldehydfixierten Proben mit DAPI nach
PORTER und FEIG (1980), automatische Bildanalyse (Olympus CUE-2). Raster-
elektronenmikroskopische Untersuchungen zur Berechnung des Biovolumens;
Umrechnung von Volumen in Biomasse mit 233 mg C - mI"' (SIMON und AZAM
1989). Bakterielle Produktion mittels Thymidininkorporation nach FUHRMAN
und AZAM (1982).

Protozooplankton: Auszdhlung der heterotrophen Nanoflagellaten (HNF) in
Blutzdhlkammern aus lebenden Proben; Umrechnung in Biomasse entsprechend
HEERKLOSS und VIETINGHOFF (1981). Lebendzdhlung der Ciliaten nach DALE
und BURKILL (1982). Der Konversionsfaktor zur Umrechnung in Kohlenstoffbio-
masse war 8,55 % der Frischmasse (vgl. PRENA 1990).

Metazooplankton: Auszihlung im UTERMOHL-Umkehrmikroskop; artspezifi-
sche Umrechnungsfaktoren fiir die Umrechnung in Biomasse nach SCHNESE
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(1975); fir die Umrechnung von Frischmasse in Kohlenstoffbiomasse wurde ein
C-Gehalt von 7,65 % zugrunde gelegt.

Ergebnisse

Alle 4 Standorte sind hinsichtlich ihrer abiotischen Parameter unterschiedlich
(Tab. 1). Das trifft auch fur die meisten biotischen Komponenten zu (Tab. 2).

Tabelle 1 Secchi-Tiefen und ausgewahite Jahresmittelwerte abiotischer Parame-
ter an den 4 MeRstationen

Wasser- geldster O, Salinitat Secchi-Tiefe
temperatur pH mg - I /00 cm
°C
Ribnitz 10,7 8,7 11,6 2,4 37.0
Dierhagen 10,0 8,9 12,0 3,5 48,0
Zingst 10,6 8,8 11,6 5,9 48,0
Dabitz 10,6 8,3 10.3 7.1 59,0

Die Station Ribnitz ist auf Grund der hohen anorganischen und organischen
Belastung durch die Stadt Ribnitz als hypertroph einzustufen. Demgegeniber ist
die Wasserqualitdt an der Station Dabitz eutroph. Auf Grund ihrer Ndhe zur Ost-
see weist sie den starksten "Auswascheffekt” auf. Das spiegelt sich sowohl in
den Salzgehalten als auch in den Sichttiefen und im Nahrstoffgehalt wider.

Die Station Zingster Strom ist gekennzeichnet durch die stindig vorhandene
Strémung und die vollstdndige Durchmischung. Sie ist als polytroph einzuschét-
zen. Vergleichbar vom Trophiegrad her ist mit der Station Ribnitz die Station
Dierhagen. Allerdings handelt es sich hierbei um eine Flachwasserstation mit
deutlich geringerer organischer Belastung. Die Durchmischung ist unregelmaRig.

Im Zeitraum von 1979 bis 1981 volizog sich ein grundlegender Wechsel in
den Dominanzverhéltnissen in den 6stlichen Teilen der DZBK. Durch den starken
Riickgang der submersen Makrophyten wurde das Phytoplankton zur dominie-
renden autotrophen Komponente. Beglinstigt wurde dieser recht abrupte Wech-
sel offenbar durch verdnderte Austauschvorgdnge mit der Ostsee, die zu einer
Verringerung der Salinitdt und zu einer Erhéhung des Stickstoff- und Phosphor-
angebotes flihrten (Abb. 2 und Abb. 3a/b). Nach 1989 erhéhte sich der Ostsee-
wasserzustrom wieder. Damit verbunden war ein Riickgang der spdtwinter-
lichen freien Phosphat- und Nitratkonzentrationen. Entlastend auf die Nahrstoff-
situation dirften sich die Verénderungen in der Wirtschaftsstruktur im Einzugs-
gebiet nach 1989 ausgewirkt haben.
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Tabelle 2 Jahresmittelwerte der Biomassezusammensetzung im Zingster Strom
und Dierhagen 1992

Chlorophyll a (pg - 1)

Mittel Minimum Maximum
Ribnitz 74 8 172
Dierhagen 126 66 227
Zingst 70 22 163
Dabitz 35 9 84
Bakterien-Abundanz (10° ml)
Mittel Minimum Maximum
Ribnitz 16,8 5,9 31,1
Dierhagen 19,8 9,0 32,5
Zingst 16,9 7,2 31,3
Dabitz 15,7 5,7 28,2
Flagellaten-Abundanzen (Ind. mi”)
Mittel Minimum Maximum
Ribnitz 3616 624 9067
Dierhagen 3277 524 7040
Zingst 3133 524 5493
Dabitz 3096 1093 4551
Flagellaten-Bic (ug C-I")
Mittel Minimum Maximum
Ribnitz 69 4 237
. Dierhagen 66 9 221
Zingst 54 12 141
Dabitz 96 10 171
Flagellaten - durchschnittliche GréRe (ug C - Ind.”)
Mittel Minimum Maximum
Ribnitz 0,020 0,006 0,057
Dierhagen 0,025 0,005 0,123
Zingst 0,020 0,004 0,067
Dabitz 0,034 0,004 0,063
Ciliaten-Abundanzen (Ind. ml")
Mittel Minimum Maximum
Ribnitz 89 0 386
Dierhagen 11 10 328
Zingst 93 6 401
Dabitz 50 1 204
Ciliaten-Biomasse (ug C - I'')
Mittel Minimum Maximum
Ribnitz 66 0 295
Dierhagen 45 3 132
Zingst 35 3 175
Dabitz 46 3 222
Ciliaten - durchschnittliche GréRe (yg C - Ind.”)
Mittel Minimum Maximum
Ribnitz 1,18 0,30 5,80
Dierhagen 0,46 0,19 1,25
Zingst 0,48 0,13 1,01
Dabitz 1,37 0,33 5,80
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Abb. 2 Langfristige Salinitatsveradnderungen im Zingster Strom.
Jahresmittelwerte und mini-/maximale Abweichungen.

Nitrat [ymol/l]
350 ' 350
sood | e , L 300
250 1 - 250
200 - - - 200
© 150 1 5 | - 150
100 7 T - 100
1
50 T j f - 50
171717171717171717171717
Ia1lazleIaaleslaslulaalesleol91lozl

Abb. 3a Konzentration der freien Nahrstoffe im Zingster Strom im Spétwinter.
NO,-Gehalt
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Abb. 3b Konzentration der freien Nahrstoffe im Zingster Strom im Spatwinter.
PO,-Gehalt. Angaben in ymol - I''

Generelle Ergebnisse

In den Jahren nach 1981 setzten Verénderungen in der Phytoplanktonstruk-
tur ein. Sie werden ab 1984 deutlich durch eine Abnahme des Phytoplankton-
biovolumens. Sie beruhen auf einer Verringerung des Anteils des Mikrophyto-
planktons zugunsten des Nano- und Picophytoplanktons. Untersuchungen von
1991/93 mit besser auflésenden Mikroskopen zeigten (SCHUMANN 1993), daR
der Biovolumenriickgang durch die Einbeziehung des Nano- und Picophytoplank-
tons weitgehend kompensiert wird (Abb. 4). Damit hat sich der Anteil an hoch-
wertiger Nahrung in den GréRenklassenbereichen Nano- (2 - 20 ym) und Pico-
phytoplankton (0,2 - 2 ym) in der DZBK deutlich erhéht.

Ursache der nachgewiesenen Veranderungen ist offensichtlich der Ubergang
von den zeitweisen Nahrstofflimitationen (SCHIEWER 1990) zu einer zunehmen-
den Lichtlimitation, ausgel6st durch die héhere Prdasediment- und Sedimentbe-
weglichkeit in den nur noch gering bewachsenen flachen Bereichen der Bodden-
kette. Diese Aussage wird gestltzt durch die Verschiebung der Phytoplankton-
zusammensetzung von fédigen (N,-fixierenden ) und groBvolumigen Cyanobak-
terien zu sehr kleinen (einzeln vorkommenden) chroococcalen und zarten klei-
nen, bzw. zerflieBenden kolonieférmigen Cyanobakterien.

Ende der 80-iger, Anfang der 90-iger Jahre verdnderte sich die Zusammen-
setzung der Heterotrophen. Sie ist vor allem durch einen weiteren Rickgang
des Metazooplanktons und eine Zunahme des Mikro- und Nanozooplanktons
gekennzeichnet (Tab. 3). Ein Zusammenhang mit dem in den letzten Jahren
deutlich angestiegenen Salzgehalt in der DZBK (Abb. 2) ist wahrscheinlich.
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Tabelle 3 Jahresmittel der Biomassezusammensetzung im Zingster Strom und
Dierhagen 1992

Zingst Dierhagen
Mittel Minimum | Maximum Mittel Minimum | Maximum
% % % % % %

Bakterien 17,2 14,1
APP 6,3 3.8
Phytoplankton 68 78
Protozoen 3.1 0.9
Metazoen 5,3 3,2
autotrophe 74 44 88 82 56 92
heterotrophe 26 12 56 18 8 44
Picoplankton 24 15 33 18 11 35
Nano- und
Mikroplankton 76 67 85 82 65 89

Calanoide Copepoden

Biomasse (ugFM/1)

Abb. 5 Langfristige Entwicklung der Copepodenbiomasse im Zingster Strom. I-XIl = Monate
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Die Verédnderungen beim Metazooplankton setzten bereits Anfang der 80-iger
Jahre ein. Bis 1992 ist eine stidndige Abnahme Rotatorien und der Copepoden
nachweisbar (Abb. 5). Ursache bei den Copepoden ist vermutlich der hohe pH-
Wert (pH >9,5) des Boddenwassers und damit toxisch wirkendes Ammoniak
(RING et al. 1985). Riickwirkungen auf der saisonalen Ablauf der Phytoplank-
tonentwicklung sind dabei nicht auszuschlieBen (WASMUND und HEERKLOSS

1992, HEERKLOSS et al.1993).
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Abb. 6a/b Kohlenstoffbilanzmodelle zum Zeitpunkt des maximalen Vorkommens von Marenzel-

leria viridis-Larven.
a. Zingster Strom, 13.10.92. Biomassen (ug C - I'): Marenzelleria 258, Phytoplank-

ton 630, Copepoden 204, Ciliaten 4, HNF 3, Bakterien 161.

b. Dierhagen, 13.10.92. Biomassen (ug C ‘I ): Marenzelleria1247, Phytoplankton
2199, Copepoden 54, Rotatorien 6, Ciliaten 31, HNF 22, Bakterien 249.

--- = Produktion; - - - = Respiration. Angaben an den Pfeilen:

FluRraten (ugC - I'd"); negativer Wert = Respiration.
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Unklar ist bisher, ob und welche Konsequenzen sich im Herbst aus der Mas-
senentwicklung der Larven der Mitte der 80-iger Jahre eingewanderten Maren-
zelleria viridis fir den Pelagialbereich ergeben. Sie Uben wahrend dieser Zeit
einen deutlichen EinfluR auf die C-Bilanz des Pelagials aus (Abb. 6a/b).

FISCHE

carnivores
Meta-ZOOPLANKTON

v e
// / herbivores
Meta-
7/ // Z00PLANKTON 200

heterotrophe
Nano-
FLAGELLATEN

\\\\

BAKTERIEN\

/

BAKTERIO- 9
PHAGEN :
1 11

Abb. 7 Vereinfachtes Gesamtschema des Nahrungsgefiges im Pelagialsystem der DarR-Zingster

Boddenkette.
| = Nebenkette iber Bakteriophagen (Vorkommen nachgewiesen); Il = Mikrobielles Nah-

rungsgefiige. Hauptweg des Kohlenstoffumsatzes, vorrangig unter Einbeziehung des
Pico- und Nanoplanktons; Ill = "Klassisches Pelagialnahrungsnetz”, typischer Teil Netz-
plankton - Fische; nur noch von untergeordneter Bedeutung.
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Verbunden mit diesen Verdnderungen in der Pelagialbiocoenose ist eine be-
trachtliche Verstdrkung der Rolie des mikrobiellen Nahrungsgefiiges (Abb. 7) in
diesen hocheutrophen Astuargewassern. Das steht im deutlichen Gegensatz zu
den bisherigen Befunden (vgl. UEHLINGER und BLOESCH 1989; weitere Lit.
dort). Die gegenwadrtige Situation in der Planktonbiocoenose ist damit gekenn-
zeichnet durch eine betrdchtliche Stabilitdt. Die gewonnene gréRere strukturel-
le, funktionelle und zeitliche Variabilitdt flihrt offenbar zur Verbesserung der
Pufferkapazitdt des betrachteten Teilbkosystems.

Die praktischen Konsequenzen dieser Entwicklung sind zum einen eine Ver-
starkung der SINK-Funktion der Pelagialbiocoenose auf Grund einer mangelnden
Verkopplung mit den héheren trophischen Ebenen.

Zum anderen erhdht sich die Reaktionsféhigkeit des Pelagialsystems gegen-
Gber duBeren und inneren Stérungen. Das stabilisiert den bestehenden Zustand,
erschwert aber auch die EinfluBnahme von auBen und damit die Wirkung von
Sanierungsmafnahmen.

Uber die Elastizitat dieses Teilsystems sind bisher keine eindeutigen Aussa-
gen mdéglich. Ihre Aufkldrung bedarf zusétzlicher, vor allem auch experimenteller
Langzeituntersuchungen.

Ausgewihite Einzelergebnisse

Auffallendstes Ergebnis der Jahresanalyse an den 4 MeRstationen ist die Ab-
stufung zwischen Zingst und den anderen Stationen in der mittels der
0,-Methode gemessenen Phytoplanktonaktivitdt (Abb. 8). Die Ursache durften
in verringerten Lichtangeboten und -nutzungen im Zingster Strom liegen. Die
friher vorhandenen Unterschiede in der Assimilationszahl zwischen dem Zing-
ster Strom und der flachen Kirr Bucht (SCHIEWER 1984) sind nicht mehr nach-
weisbar (Abb. 9). Ursache dafir ist der sehr stark zurlickgegangene Makrophy-
tenbewuchs in der Kirr Bucht. Er erlaubt jetzt die ungehinderte Austauschbar-
keit der Wasserkérper (Abb. 10).

Die dominierende Biomassekomponente innerhalb des Phytoplanktons ist das
Nanophytoplankton (Tab. 4). Die Masse des Picophytoplanktons besteht aus
Cyanobakterien. Der Anteil des Picophytoplanktons am Biovolumen des Ge-
samtphytoplanktons betrégt ca. 10 % (1 - 5 - 10° Zellen - mI'). Das sind die
héchsten Anteile an Picophytoplankton, die nach unserer Literaturkenntnis bis-
her in hocheutrophen Kiistengewdsser nachgewiesen wurden (Tab. 5).
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Abb. 8 In-situ-Brutto- und Nettoprimirproduktionsraten an 4 MeRstationen in der DarR-Zingster
Boddenkette (g C - m™"a™").
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Abb. 9 Assimilationszahlen {ug C-ug Chl-a™ h™") im Zingster Strom und in der Kirr Bucht
(Station X2) im Untersuchungszeitraum 14.04.-28.06.93,
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Abb. 10 Sestongehalt im Zingster Strom und in der Kirr Bucht (Station X2) im Untersuchungs-
zeitraum 14.04. - 28.06.93.

Tabelle 4 Biomasseanteile innerhalb des Phytoplanktons im Zingster Strom und
Dierhagen. Jahresdurchschnitt (08.10.91 - 27.10.92) fir die
Vegetationsperiode (April - September) und den Winter (Oktober - Mérz)

Sommer Winter
Zingst % Dierhagen % Zingst % Dierhagen %

Picoplankton:

einzelne Chroococcale 9 5 10 7
Nanoplankton:

Chroococcale Kolonien 30 36 26 26

Fadige Cyanobakterien 20 20 7 10
Cyanobakterien 59 61 43 43
Chlorophyceen 31 31 46 54
Phytoflagellaten 4 0 1 0
Diatomeen 6 8 10 3
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Abb. 11a/b Jahresgénge der prozentualen Anteile der einzelnen Organismengruppen an der Ge-
samtbiomasse der Pelagialbiocoenose 1992,
a. Zingster Strom; b. Dierhagen
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Unter den Heterotrophen (iberwiegt das Bakterioplankton (Abb. 11a/b). Uber
kirzere Zeitrdume kénnen auch Ciliaten und Metazooplanktonarten (Copepoden
Mai/Juni; Rotatorien Juli/August; Marenzelleria-Larven Herbst) z. T. betrachtli-
che Biomasseanteile stabilisieren.

Das Picophytoplankton zeichnet sich durch hohe Chlorophyll a-Gehalte aus.
Das bedingt einerseits eine hohe Lichtausbeute (Abb. 12a/b), andererseits resul-
tiere daraus relativ niedrige Assimilationszahlen (ug C - ug Chl-a' - h'"). Seine
Produktivitdt, gemessen als C-Turnover (P/B-Wert), ist in der Regel héher als die
des Gesamtphytoplanktons (Abb.13). Begrenzend fiir die Entwicklung des Pico-
phytoplanktons sind vorwiegend Licht und der FraRdruck. Eine Steuerung lber
Néahrstoffe liegt fir das Picophytoplankton nicht vor. Erste autdkologische
Untersuchungen an isolierten Picophytoplanktonstimmen zeigen, daB auch
Steuerungen ihres Vorkommens Uber sehr differenzierte Licht-/Temperatur-
optima mdglich sind (SAGERT et al. 1993).

Tabelle 5 Abundanzen des Picoplanktons und Anteile des Picoplanktons am
Phytopankton in unterschiedlichen Gewassertypen (PP = Priméarpro-
duktion, Chl = Chlorophyll, BM = Biomasse)

Gewiisser Zeitraum Gradient Anteil Abundanzen Quelle
Westpazifik Septem- | oligotr. Schicht | 60 % Chl LEBOUTEILLER
ber Nahrstoffschicht | 38 % et al.1992
nordéstl. Indik April / Nearshore 3-35 % Chl GOMES et al.
Mai Offshore 23-82% 1992
Benguela Dezem- Inshore 8 -49 % Chl PROBYN 1985
System ber Shelf 2-27%
Oceanic 5-42 %
Rotes Meer Februar / offene See 76 % Chl 3.400 - 139.000 GRADINGER et
Miérz Gulf of Aden 4.600 - 367.000 al. 1992
Brasilianische Februar - Astuar 3-28 % PP TEIXEIRA & GAE-
Atlantikkiste Oktober Kuste 18-40 % TA 1991
Ozean 7-100 %
Kiste vor Septem- Nearshore 15 % BM HODO et al.
Oregon ber Offshore 38 % 1992
Stdafrikanische | April Inshore 49 % Chl WALKER & PE-
Atlantikkiiste Nearshore 67 % TERSON 1991
Ostsee Sommer | Dinische See | 50 % CHL 450.000 SONDERGAARD
Deutsche Bucht | 1 % 6.000 etal. 1991
DarB-Zingster 1991 - | Ribnitz (hypertr.) 3440.000 - 3.310.000 diese
Boddenkette 1992 Dierhagen 380.000 - 3.500.000 | Untersuchung
Zingst 2-29 % BM | 300.000 - 3.370.000
Dabitz 3-30% 400.000 - 3.140.000
Lake Kennedy 1981 - oligotroph 10.000 - 50.000 STOCKNER &
1982 | Nihrstoffeintrag max. 40.000 SHORTREED
1983 - 1988
1985
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Abb. 12a/b Jahresgang der potentiellen Primarproduktion des Picophytoplanktons an der Gesamt-
primérproduktion im Zingster Strom und in Dierhagen.

HL = hohe Lichtintensitat (23,4 W -m?); NL = niedrige Lichtintensitit (11,6 W- m™).
Auffallend sind die gleichen, bzw. sogar etwas héheren Ausbeuten bei NL.

165




50
[=}
404
o

304
,T'“
2 s

] /. H
oeo - c/p-. -
A:a E T T - T d
v T '
05‘{02.91 l9.0l4.9l 01.0‘7.91 12.09.91 24.11.91 050292 18.04.92 30.06.92 11.09.92 23.11.92
I—I— Gesamt -3 Picoplankton i

Abb. 13  Vergleich des Kohlenstoff-Turnovers (P/B-Werte; d') des Pico- und des Gesamt-
phytoplanktons. MeBstation Dierhagen .
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Abb. 14  Gegenuberstellung der Primédrproduktion des Picophytoplanktons (APP) und der Se-

kundérproduktion des Bakterioplanktons. Jahresgang 1992, Zingster Strom.
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Die Leistung des Bakterioplanktons als dominierendem Sekundérproduzenten
ist geringer als die des autotrophen Picophytoplanktons (Abb. 14). Uber groRe
Teile des Jahres deckt bereits die gemessene Phytoplanktonexsudation von 4 -
8 % der Primérproduktion den bakteriellen C-Bedarf ab (Abb. 15). Das 1aR8t den

[pgCrial)

Exsudat
Bakt. Bedarf

05700 01 1802 1705 0704 0505 2605 .06 3107 1808 1509 131
1401 0402 0403 3L03 2804 1205 0906 0707 0408 O0L09 2909 2710

Abb. 156  Vergleichende Darstellung der Exsudation des Phytoplanktons und des bakteriellen

Kohlenstoffbedarfs im Zingster Strom.
Anteil der Exsudation: im Mittel 4 - 8 % der Gesamtpriméarproduktion.
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Abb. 16  Zeitlicher Ablauf der HNF-, Ciliaten- und Rotatorienentwicklung wihrend des

Mesokosmos-Experiments "ROKI 91"
Stdrimpuls zur Unterbrechung des quaststatnonéren Zustandes im Kompartiment C

durch Zusatz von organischen Nihrstoffen.
Eine bessere Differenzierung der Abfolge wird durch den massiven Eintrag von Bakte-

rienbiomasse ermoglicht (SCHIEWER et al. 1993).
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SchluR zu, daR das Bakterioplankton wahrend der ldngsten Zeit des Jahres
nicht C-limitiert ist. Vielmehr wird es vorwiegend durch den FraRdruck der
HNF, daneben auch durch Ciliaten und Rotatorien kontrolliert.

Erste Untersuchungen zur Okologie der HNF belegen, daR sie im Jahresver-
lauf in der DZBK ca. 50 % der Bakterienproduktion nutzen (WUNSCH 1992).
Mit Sicherheit sind sie auch am Verbrauch-des Picophytoplanktons beteiligt. Ihr
Vorkommen ist relativ temperaturunabhéngig. Ihre hohen Wachstumsraten er-
mdglichen eine schnelle Reaktion auf einen Anstieg der Bakteriendichten. Sie
selbst unterliegen vorwiegend einer Grazingkontrolle durch Ciliaten (Abb. 16).

Eine Schiusselstellung unter den Heterotrophen nehmen die Ciliaten ein, da
sie einerseits die HNF kontrollieren, andererseits selbst durch das Metazooplank-
ton und/oder (iber eine interne Grazing-Schleife kontrolliert werden. Ubergeord-
net ist die Temperaturabhdngigkeit ihres Wachstums. Das bedingt ein Wintermi-
nimum (PRENA 1990).

Das Nahrstoffrecycling erfolgt vorwiegend durch HNF- und Ciliaten-Grazing
(Abb. 17), wahrend Phyto- und Bakterioplankton die Na&hrstoff-SINKS sind.
Das wird fur Phosphor durch die bei beiden Organismengruppen vorhandene
Speicherkapazitat verstarkt. Im gleichen Sinne wirkt der hohe Pigmentgehalt
des Picophytoplanktons auf die Stickstoffakkumulation. Hohe Grazingraten der
HNF und der Ciliaten bewirken demzufolge ein beschleunigtes Nahrstoffrecy-
cling. Bei gleichzeitig vorhandener gréBerer Biomasse beider Organismengrup-
pen steigt dadurch auch das absolute Nahrstoffrecycling.

60

— Ciliaten Metazoen
Flagellaten

Bakterien

50+ ' \\

FN
i

[ pmol-1-1 ]
&

w
e

11.06 16.06 2106 26.06 01.07 06.07

— Nitrat Nitrit Ammonium1

Abb. 17  Nihrstoffrecycling in Pelagialbiocoenosen "ROKI 91",
Auftreten von Ammonium als MaB des Nihrstoffrecyclings ('regenerierte’ Nahrstof-
fe) im Kompartiment A. Balken: Zeitpunkte des verstirkten Biomassevorkommens
von Bakterien, HNF, Ciliaten und Metazooplankton.
Pfeile: Zusdtze von Nitrat. Zeitweises Auftreten von Nitrit.
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Abb. 18a/b Wechselwirkungen zwischen Ciliaten und Rotatorien.

trolle der Rotatorienentwicklung Gber den Zusatz von Jungfischen.

Freilandmesokosmos-Experiment "CIROT 93".
a. Ciliaten-Biomasse; b. Rotatorien-Biomasse. 1 = Induktion einer Rotatorienmas-
senentwicklung; 2 = normale Rotatorienentwicklung; (3 + 4) = Versuch der Kon-
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Uber die natlrlichen Absterberaten der Bakterien und- des Phytoplanktons
kénnen bisher keine verbindlichen Aussagen gemacht werden.

Zwischen Rotatorien und Ciliaten lassen sich in Freilandmesokosmos-
Experimenten ("CIROT 93") negative Korrelationen nachweisen (Abb. 18a/b).
Die Ursachen dafiir liegen offenbar nicht im FraBdruck der Rotatorien auf die
Ciliaten, sondern vielmehr in der Nahrungskonkurrenz begriindet. Ansatzpunkt
ist vermutlich das Bakterio- und das Nanophytoplankton. Ein Selektionsvorteil
gegentliber bestimmten Phytoplanktonarten konnte bisher fiir Rotatorien nicht

nachgewiesen werden.

Durch die verstédrkte Ausprédgung des mikrobiellen Nahrungsgefiiges erhéht
sich die SINK-Funktion der Pelagialbiocoenose. Das ist nachweisbar anhand der
Sestonentwicklung in Mesokosmen: auch bei stdndig hoher Phytoplankton-

120
100
80

1'1)

N
S &
1

120 1
100
80 -
601
40 b.

Trockenmasse (mg .

86. 136, 186. 236. 28.6.  4.7.1990

Abb. 19 Verdnderungen im Sestongehalt wahrend des_Freilandmesokosmos-Experiments "ROKI
90". a = Kontrolle; b = stindiges (N + P)-Uberangebot. Zu vergleichbaren Ergebnis-
sen fiihrten auch die Ergebnisse von "ROKI 91", "AGVER 92" und "CIROT 93", wobei
die Férderung des Phytoplanktons nicht so massiv war, da sie nur zeitweise Uber einen

Nahrstoffeintrag erfolgte.
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produktion ist in regelmdRig durchmischten Enclosures kein wesentlichen An-
stieg der Sestonmenge meRbar (Abb. 19 a/b).

Trotz der nur begrenzten Anzahl beteiligter Organismengruppen (bei gleich-
zeitig noch betrdchtlicher Artenvielfalt) gibt es eine Vielzahl von Wechselwirkun-
gen untereinander. Enge Verkopplungen innerhalb der Heterotrophen bedingen
deren relativ konstante PopulationsgréBen innerhalb Jahreszeiten. Das trifft vor
allem fur das Bakterioplankton und die HNF zu. Langzeitmesokosmos-Unter-
suchungen im Labor an vereinfachten natirlichen Biocoenosen belegen ein
chaosdynamisches Verhalten dieser Mehrartensysteme (Abb. 20). Wahrend die
Phyto- und Zooplanktonbiomassen Fluktuationsamplituden von (ber 3 Zehner-
potenzen zeigen, ist die der Bakterien deutlich geringer. Zwischen Phyto- und
Zooplankton bestehen enge zeitliche Korrelationen. Als Reaktion auf ein Nah-
rungsangebot durch das Phytoplankton (vorwiegend autotrophe Nanoflagella-
ten) entwickeln sich Metazooplankton-, seltener Protozoenpeaks. Offenbar er-
folgt eine Auswahl der dominierenden Zooplanktongruppe zu Beginn jeder Peak-
bildung systemintern und unabhéngig von &uBeren Faktoren. Geringfligige Va-
riationen der internen Verhaltnisse in den Abundanzen ("mikroskopische Varia-
tionen") wéhrend der Startphase sind offenbar jeweils fiir die Auswahl zwi-
schen den Konsumententypen verantwortlich.

Das im Freiland dennoch eine gewisse Hierarchie entsteht, beruht offensicht-
lich u.a. auf einer Gr6Renabhédngigkeit der FraBleistung. Die daraus resultierende
direkte Abhéangigkeit DOM ---> Bakterien ---> HNF ---> Ciliaten ist im Durch-
schnitt der Félle dominant. Andere Ketten, wie z.B. Nanophytoplankton --->
Ciliaten ---> Ciliaten, kénnen nur zeitweise ein Ubergewicht gewinnen. Sie er-
schweren jedoch zusétzlich die Bilanzierung auf Grund der Mdglichkeiten zu
sehr kurzfristigen und intensiven ProzeRablaufen.

Diskussion

Untersucihungen zum mikrobiellen Nahrungsgeflige in der Ostsee und in den
angrenzenden inneren Kiistengewassern sind noch in den Anféngen (vgl. JO-
CHEM 1989, RIEMANN et al. 1990, ARNDT 1991, WEISSE 1991, KUOSA
1991). Der Schwerpunkt des Erkenntnisgewinns liegt immer noch im marinen
Bereich (vgl. u. a. SHERR und SHERR 1988, 1991), obwohl in den letzten Jah-
ren auch eine zunehmende Aktivitdt im limnischen Bereich eingesetzt hat (u.a.
STOCKNER und PORTER 1988, SIMEK et al. 1990, WEISSE 1991). Hemmend
wirkte sich auf Untersuchungen eutropher Gewdésser offenbar die "Measure of
Microbial Strength"-Hypothese (MOMS) von PORTER et al. (1988) aus. Danach
nimmt entlang eines Gradienten von oligo- und ultraoligotrophen zu eutrophen
Seen die relative Bedeutung der Picoplankton ab (vgl. auch UEHLINGER und
BLOESCH 1989, weitere Lit. dort).

Unsere Ergebnisse (SCHIEWER 'und JOST 1991, SCHIEWER et al.
1991,1992) weisen fur hocheutrophe Astuarsysteme nicht nur die prinzipielle
Ubereinstimmung der Struktur und Dynamik des mikrobiellen Nahrungsgefiiges
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mit denen anderer Gewisser, sondern auch die (berraschend groRe Rolle des
mikrobiellen Nahrungsgefiiges in derartigen Gewéssertypen nach. Die jetzt vor-
gelegten Ergebnisse belegen eine ungewohnliche Sukzessionsentwicklung im
Verlauf der zunehmenden Eutrophierung eines Flachwassserdstuars. Ausgangs-
punkt ist der Verlust einer dominierenden autotrophen Komponente, des sub-
mersen Makrophytobenthos. Damit verdnderte sich sowohl die Struktur des
Biotops als auch die strukturellen und funktionellen Charakteristika der Biocoe-
nose. Bei den Autotrophen verliert die Nahrstofflimitation ihre wesentliche Be-
deutung als Steuerglied. Stidndige Nahrstoffnachlieferungen aus dem Sediment
und durch die Remineralisierungsprozesse im Pelagial stabilisieren hohe Phyto-
planktonbiomassen. Im Vorteil sind bei einem erhéhten Angebot an "regenerie-
rten” Né&hrstoffen (DUGDALE und GOERING 1967) kleine Phytoplankter auf
Grund ihres giinstigen Oberflichen-/Volumenverhéltnisses. Die zunehmende
Phytoplanktonbiomasse und der durch die stdndige Aufwirbelung erhéhte Se-
stongehalt im Freiwasser verschlechtern die Lichtbedingungen. Es entstehen
zumindest zeitweise Bedingungen, wie wir sie in einem lichtlimitierten Turbido-
staten vorfinden. Unter diesen Umstdnden setzen sich Phytoplanktonarten
durch, die die beste Lichtgewinnung, die héchsten Wachstumsraten (KRUOGER
et al. 1988) und/oder die geringsten Verluste aufweisen. Das sind zum einen
Pico- und Nanophytoplanktonalgen, zum anderen Mikroalgen oder Nanophyto-
plankter, die auf Grund ihrer Struktur durch heterotrophe Organismen nur be-
dingt genutzt werden kénnen.

Die Strukturverdnderungen im Makrophytenbestand flihrten zum Verlust von
Lebensrdumen fir heterotrophe Organismen. Gekoppelt mit funktionellen Verén-
derungen (z.B. héhere Primarproduktionsraten, ansteigende pH-Werte und héhe-
rer Ammoniakgehalt, quantitativ und qualitativ verdndertes Nahrungsangebot)
bedingen sie einen Struktur- und Funktionswandel innerhalb der Heterotrophen.
Diese Verdnderungen wurden nach einigen Jahren manifest. Dazu gehdéren der
Anstieg der bakteriellen Sekundirproduktion und der Biomasse, der Riickgang
des Metazooplanktons, das Entstehen von Freirdumen flr die Entwicklung der
HNF und der Ciliaten.

Offensichtlich stabilisieren sich die neuen Funktionen und Strukturen durch
mehrdimensionale Wechselwirkungen untereinander und mit den abiotischen
Faktoren. Was dabei als zeitweiser "quasistationdrer" Systemzustand entsteht,
ist wahrscheinlich zuféllig. Die Prozesse, die dahin flihren, kénnen zumindest
teilweise auf einfache Abhéngigkeiten der gegenseitigen biotischen Verkopplun-
gen (z.B. GroRenselektivitdit des FraBes; Populationsdynamik als Bilanz der
Wachstums- und Verlustprozesse) und die Wirkung der abiotischen Faktoren
(z.B. Beglinstigung der HNF durch niedrigere Temperaturen im Vergleich mit den
Ciliaten) zurlickgefihrt werden. Erste Einblicke in die Zusammenhénge konnten
durch das Aufbrechen der "quasistationdren" Zusténde {iber das Setzen massi-
ver Stérungen in Mesokosmosuntersuchungen und iiber den Einsatz von Lang-
zeitmesokosmen erhalten werden. Die exakte Aufkldrung dieser Beziehungen
wird aber durch die Vielfalt der beteiligten Organismen erheblich erschwert.
Hinzu kommt, daR unsere Kenntnisse Uiber die Aut- und Populationsékologie der
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Abb. 21 Jahresverlauf der Phytoplanktondiversitit (Shannon-Weaver-Index) 1991/92 im Zing-
ster Strom und Dierhagen.

meisten Vertreter (z.B. Bakterien, HNF, Ciliaten, Picophytoplankton, Rotatorien)
erst in den Anfangen stecken. Erste eigene Untersuchungen zur Autékologie
von Picophytoplanktonstdmmen, der HNF und der Rotatorien haben das sehr
deutlich gemacht.

Als wichtiges Ergebnis der Verdnderungen in der Pelagialbiocoenose resultiert
die Beschleunigung aller ablaufenden Prozesse: Wachstum, Verlust, Reminerali-
sierung. Flr die heterotrophen Organismen und Prozesse trifft das allerdings nur
dann uneingeschrankt zu, wenn genlgend Sauerstoff vorhanden ist ("AGVER
92"). Der beschleunigte Stoffumsatz stabilisiert das Pelagialystem (Abb. 21:
Beispiel Phytaplanktondiversitdt). Die Einschaltung der 3-4 Trophiestufen des
mikrobiellen Nahrungsgewebes erhdht die SINK-Funktion des Okosystems fiir
Kohlenstoff und Energie. Ob und in welchem MaRe eine Aggregatbildung diesen
Prozessen entgegenwirkt, muf® erst noch geklart werden.

Zusammenfassung

In eutrophen und polytrophen Gewdssern wird bisher die Bedeutung des
mikrobiellen Nahrungsgefliges unterschatzt. Gepruft wurde, ob in der durch
anthropogene Belastung polytroph gewordenen DarR-Zingster Boddenkette eine
Verstérkung des mikrobiellen Nahrungsgeflige stattgefunden hat. Die Analyse
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erfolgte unter Einbeziehung von Freilanduntersuchungen, Freilandmesokosmos-,
Labormikrokosmosexperimenten und autokologischen Untersuchungen.

Die Ergebnisse belegen:

¢ der Anteil des Mikrophytoplanktons wird zugunsten des Nano- und Pico-
phytoplanktons verringert; )

* ein zunehmender Ubergang von der Nahrstoff- zur Lichtlimitation hat statt-
gefunden;

¢ das Metazooplankton ist zugunsten des Mikro- und Protozooplanktons
vermindert;

* die Bedeutung des mikrobiellen Nahrungsgefiiges hat sich erhéht.

Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen:

+ die Pelagialprozesse (u.a. Wachstum, Remineralisierung, Verlust) sind
beschleunigt;

+ das bedingt einerseits die Stabilisierung der existierenden Pelagialbiocoeno-
se, andererseits eine Erschwerung der Sanierung;

~* die SINK-Funktion des Pelagialsystems ist erhéht.
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