
Die Bedeutung biologischer Faktoren

fur die Schwebstoffbildung in der Elbe -

Untersuchungsmethoden und erste Ergebnisse*
Von NORBERT GREISER

Zusammenfassung

Im Rahmen des KFKI-Projekts „Schlick und Schwebstoffe in Astuaren" werden seit Januar
1984 biologische Untersuchungen zur Entstehung und Umbildung von Schwebstoffpartikeln in

der Elbe durchgefulirt. Zur Analyse des Schwebstoffmaterials werden chemische und biochemi-

sche Summenparameter (Trockengewicht, Gluhverlust, Protein, Gesamradenylat, Adenosin-

triphosphat und Energy Charge) herangezogen. Parallel dazu werden mikroskopische Analysen
(Fluoreszenzmikroskopie mit der FITC-Technik) vorgenommen.

Die Probennahme und zusezliche Messung von hydrologischen, physikalischen und chemi-

schen Begleitparametern erfolgt weitgehend automatisiert mir Hilfe einer Schwebstoffme£station

oberhalb Hamburgs bei Oorrkaren.
Die ersten Ergebnisse zeigen, da£ die Schwebstoffdynamik mtscheidend von der lebenden

Biomasse mitbestimmt wird. So besteht volumenmdBig das Schwebstoffmaterial zu 80-90 % aus

lebender Biomasse. Weiterhin besreht eine enge Beziehung zwischen dem mineralischen und dem

Anteit der lebenden Biomasse am Schwebstoffmaterial.

Es wird diskutiert, inwieweit aufgrund dieser Ergebnisse zahireiche SchluBfolgerungen im

Zusammenhang mit der Schwebstoffproblematik neu uberdacht werden mdssen.

Summary

Investigations on the biological aspects of the formation and degradation ofsuspended matter

in tbe Elbe Estwary bave been condwcted since Januan 1984 as part of the KFKI research program
"Mud and Swspended Matter in Esturies". The dg weight, asb free dry geight, protein, total

adenylates, ATP and energy charge were determined. The particulate mattm was separated by
fractional centrifwgation ond examined under a microscope usingflworescein isotbiocyanate (FITC)
as a stain in order to analyse the components of the swspendedparticles.

Tbis yields aqwantitative pict*re of tbe microorganisms present on 07 within the panicies. Most

of the simples were taken from an investigation platfonn constructed especially to continuously
collect swspended matterand to meoswre hydrological, physicalandchemicalparameters thyoughout
the year. The platform is located in the Elde Estwag nea, Oonkaten :ipstream of Hambu,g
Harbor.

First remits show the importint role of miaoorganisms in tbe seasonal dynamics of the

suspended matter. On d volwme basis, 80-90 % of the suspended mate al consisted of living
biomass. The microorganisms seem to bwild ap a fl*ffy texture aroind mineral panicles. There is a

good correlation between the amownt of living biomass and the mineral fraction of mspended
matter dwring the year.

Ttiese results imply tbat emtim conclusions on suspendedmatterandmuddynamics in the Elba

Estwmy hove to be yevised.

*) Dieser Beirrag ist eine vom Promotionsausschu£ des Fachbereiclis Biologie der Universitat

Hamburg genehmigte Vorabveraffentlichung von Teilergebnissen einer Dissertation.
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Die Elbe transportiert im Jalireslauf erhebliche Mengen partikulbren Materials. Dieses
Material (Schwebstoffe) gilt zum einen als Sedimentationspotential fur die Schlickbildung und
zum anderen als Transportvehikel fur zahlose organische und anorganische Stoffe, von denen
wiederum die toxischen Bestandteile wie z. B. Chlorkohlenwasserstoffe und Schwermetalle
Probleme aufwerfen. Ein Beispiel dafur ist die Belastung des Baggerguts mit derartigen
Schadstoffen im Zusammenhang mit der Entsorgungsnomendigkeit. Weiterhin fuhrt eine

starke Aufschlickung zu hiufigen Baggerungen und somit hohen Kosten.

Es wdre daher wichrig, zu wissen, welche Faktoren fur die Bildung und Sedimentation
der Schwebstoffe und ihre Belastung mit Schadstoffen in erster Linie verantwortlich sind. Nur
die Kenntnis dieser Faktoren bietet die M8glichkeit, langfristig regulierend in die Dynamik
dieser Prozesse einzugreifen mit dem Ziet, den Schlickanfall und die Schadstoffbelastung zu

vermindern.

In diesem Zusammenhang muE berlicksichtigr werden, inwieweit neben physikalischen,
hydrologischen und chemischen Faktoren biologische Prozesse beteiligt sind. Ist dieser
EinfluB bedeutsam, so muB z. B. die Schwebstoff bildung als ein dynamischer ProzeE
betraclitet werden, der vor allem durch die Bioaktivitit von Mikroorganismen gesteuert wird.

Wichtige Kontrollparameter wiren dann die N hrstoffversorgung (Kliranlagen!) sowie abio-
tische Faktoren wie Temperatur und Sauerstoffgehalt des Wassers.

Weiterhin erkltrt sich, ausgehend vom biologischen Aspekt, die Schadstoffbelastung der
Schwebstoffe als ein aktiver Anreicherungsproze£, der notwendig zu einem Herausfiltern
der Schadsroffe aus dem Wasser und zu einer potenzierten Konzentration im Schwebstoff-
material Rilirt! Dies wiederum k6nnte eine Erklirung fiir die hohe Schadstoffbelastung des
Schlicks liefern.

Vor diesem Hintergrund wurde seir Januar 1984 ein zusatzliches Untersuchungspro-
gramm in das KFKI-Projekt „Schlick und Schwebsroffe in Ast:uaren" aufgenommen, das die

biologischen Komponenten der Schwebstoffe in der Elbe erfassen soll. Im Rahmen dieser

Forschungst tigkeit sollten zundchst chemische und biochemische Summenparameter auf ihre
Anwendbarkeit bei dem weitgehend automatisierten MeE- und Probennahmeprogramm

1
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2. Material und Methoden

2.1 Probennahmeund-aufarbeitung

Aus dem Sammeltank der Automatisclien MeBstation Oortkaten (AMO) werden jeweils
5 1 Elbewasser abgefullt und zur weiteren Bearbeitung auf direktem Wege zum Labor

transportiert. Der Probennahmezeitpunkt ist jeweils kurz vor Beendigung einer Ebbe-Phase.
Parallel zur Tankprobe wird eine Schbpfprobe aus der Elbe gewonnen. Dieses Probenmaterial
dient zur Bestimmung der Bioaktivit t. Da durch die Tank]cuhlung (4 'C) eine Ver nderung
der Bioaktivit t eintritt, wiirden die gemessenen Werte aus einer Tankprobe nichz den in-situ-

(vor Ort vorhandenen) Werten der Elbe entsprechen.
Ein wesentlicher Vorteil der Probennahmetechnik bestehz darin, daB der Tank der AMO

bereits eine halbtide-integrierte Probe enthiilt, die durch ein Ruhrwerk gleichmiBig durch-
mischt wird, so daB die 5-1-Teilprobe im hohen MaBe reprb:sentativ fur den Wasserk6rper der
Elbe iSI.

Im Labor wird das Probenmaterial zuntchst in melirere Fraktionen aufgereilt, die daruber
AufschluB geben, welcher Anteil der Biomasse und -aktivitdt an gri Bere Partikel gebunden ist.
Dazu wird die Probe durch Zentrifugieren in drei Sedimentationsklassen fraktioniert. Aus
Vorversuchen ging hervor, daB bei 200 U/Min., 400 U/Min. und 1000 U/Min. mit einer
oberen Grenze von 4000 U/Min. jeweils ein wesentlicher Anteil des suspendierten Materials
sedimentiert. Diese drei Sedimentationsklassen wurden uber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum beibehalten. Die Zentrifugationszeit betrdgt einheitlich 20 Minuten. Die Gewinnung
der Proben Rir die Trockengewicht- und Gluhverlustbestimmung erfolgt durch Vakuumfiltra-
tion. Eine Ubersicht uber die Laboranalysen wird in Abb. 2 gegeben.

2.2 Laboranalysen

2.2.1 Trockengewiclitund Glahverlust

Die Vakuumfiltration erfolgt uber Glasfasedilter der Fa. SARroRIus, die zuvor in Aqua
dest. gespult, bei 500'C zwei Stunden geglulit und anschlieBend gewogen werden. Mit diesem

Filtertyp werden Partikel grbBer als 0,5 lim erfalit. Der Vorteil bei der Verwendung von

Glasfaserfiltern liegt vor allem darin, daB diese nicht hygroskopisch sind und daher dement-
sprechende Wagefehler nicht auftreten. Zur verl*Blichen Bestimmung des Trockengewichts
und Gluliverlusts der Schwebstoffe geniigt bei guter Durchmischung der Probe (Magnetruli-
rer!) ein Filtrationsvolumen von 0,5 1 bei drei Parallelproben. Das Trocknen der Filter erfolgt
bei 60"C iiber 12 Stunden, das Gliihen der Filter bei einer Temperatur von 500 °C iiber eine
Zeitdauer von zwei Stunden. Zur Wigung wird eine auf 0,01 mg genaue Analysenwaage der
Fa. SARTORIUS benutzt.

2.2.2 Proteinbestimmung

Die Bestimmung erfolg[ photometrisch nach BRADFORD (1976). Einer Proteinldsung
wird dazu der Farbstoff „Coomassie Brilliant Blue" zugesetzt. Bei der Bildung des Farbstoff-
komplexes Coomassie Brilliant Blue-Protein tritt proportional zur eingesetzten Proteinmenge
eine Blauf rbung mit einem Absorptionsmaximum bei 595 nm auf. Diese Bestimmungsme-
thode ist uber einen weiten Konzentrationsbereich von 1-1400 Bg Protein/mi anwendbar und
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Abb. 1. Eingliederung der biologischen Faktoren (schraffiert) in das System der Schwebstoffbildung

getestet werden, denn die Aussagekraft biologischer Parameter h ingt allgemein entscheidend

von den Randbedingungen der jeweiligen Probennahme ab. Abhangigkeiten bestehen von der

Probennahmetechnik, mit der entschieden wird, wie groB der Untersuchungsausschnitt ist,
mit dem die Komplexitiit eines Flieligewissers erfaBI werden soll. Die richtige Wahl dieses

Ausschnitts ist besonders dann bedeutsam, wenn MeBwerte quantitativ auf das Gesamtsystem

hochgerechnet werden sollen. Zur Erfassung derartiger Mefiwerte sind kontinuierliche und

ortsgebundene Probennahmen erforderlich, wie sie mit der Automatischen MeEstation Oort-

katen maglich sind (NEUMANN, 1985).
Die zu messenden biologischen Parameter sind daraufhin nach folgenden Kriterien

ausgewbhlt worden:
- Sie sollen als Summenparameter fur eine Bilanzierung biologischer Daten geeignet und auf

mdgliclist viele Fragestellungen anwendbar sein,
- der Material-, Zeit- und Kostenaufwand fur die Analysenverfahren soll gering sein.

Als ubergeordneter Gesichtspunkt bei der Auswahl der zu erfassenden Parameter gatt jedoch
ihre Aussagefdhigheit fur die Aufkltrung des vom Verfasser postulierten Gesamtzusammen-

hangs fur die Schwebstoffbildung (s. Abb. 1). Hierbei sind von besonderer Wichtigkeit
Parameter zur Erfassung der qualitativen Zusammensetzung der Schwebstoffe, wie des

organischen und anorganischen Anteils, dem Anteil der lebenden Biomasse und der Bestim-

mung der Aktivitat der Biomasse im Zusammenhang mit den sich jahreszeitlich indernden

abiotischen Faktoren.

Zum AbschluS des Untersuchungsprogramms sollen die biologischen Phtnomene in

ihrer Bedeutung im Vergleich zu den parallel erfaBren hydrologischen und physikalischen
Faktoren in einem Gesamtmodell uber die Schwebstoff- und Schlickdynamik dargestellt
werden. Das KFKI-Projekt „Schlick und Schwebstoffe in Astuaren" bietet somit die Maglich-
keit, alle wesentlichen Komponenten der Schwebstoffdynamik parallel zu erfassen. Die bereits

vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB hierbei die Biologie eine bedeutsame Rolle spielt.
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Abb. 2. Obersicht uber die Probenahme und Laboranalysen

als Standardmethode mit entsprechenden Reagenziens tzen entwickelt (BIo RAD LABoRATo-

RIES, 1976). Modifikationen der Methode zur Steigerung der Nachweisempfindlichkeit sind

maglich (BEARDEN, 1978; SPECTOR, 1978).
Zur Gewinnung der Proteine wird das Pellet einer zentrifugierten Teilprobe (s. Abschn.

2.1) von 50 ml mit 1 mt 0,5 n NaOH zwei Stunden bei 60 'C extrahiert. Nach dem Abzentri-

fugieren der Partikelreste werden je Probe (4 Parallelen) 0,5 ml des Uberstandes (Protein16-
sung) mit 2 m.1 der Farbstoff sung versetzt. Nach funf Minuten Inkubationszeit wird die

Extinktion im Photometer (1 = 595 nm) gegen die reine Farbstoffl6sung gemessen.
Diese Proteinbestimmungsmerhode liefert gut reproduzierbare Ergebnisse, ist einfach zu

handhaben, zeitsparend und weitgehend automatisierbar. Sie ist ebenfalls fiir Sedimentproben
geeignet (FRAUENHEIM, 1984).

2.2.3 ATP, Gesamradenylat, Energy Charge (EC)

Diese Parameter dienen h ufig bei Freilanduntersuchungen zur Bestimmung der Bio-

masse und -aktivittt in Sediment- und Planktonproben (BREZONIK et al., 1973; GRAF et al.,
1982; WITZEL, 1979). Die Interpretation der erhaltenen Werte ist aufgrund zahlreicher

Faktoren, die in der Probennahme- und Analysentedinik begriindet liegen, schwierig und

kann daher nur bei genauer Kenntnis der mdglichen Sturquellen sinnvoll erfolgen (GREISER,
1982).

Die Vorteile der Bestimmungsmethode, ihre hohe Nachweisempfindlichkek und relativ

einfaclze Handhabung rechtfertigen jedoch ihren Einsatz bei biologischen Untersuchungspro-
grammen.

Grundlage des Verfahrens ist die Maglichkeit, mit Hilfe von Biolumineszenz-Enzym-
systemen Adenosintriphosphat (ATP) quantitativ zu bestimmen (STREHLER, 1968). Am

haufigsten wird fur derartige Messungen ein Enzymextrakt (Luciferin-Luciferase-Enzymsy-
stem) aus den Leuchtorganen des Leuchtk*fers Pbotinus pyratis verwendet. Das hier einge-
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setzte Pr parat (FLE-50, Firefly-Lantern-Extract) stammt von der Fa. SIGMA Chemie. Die

Messung der Biolumineszenz erfolgr in einem Luminometer der Fa. LKB.

Zur Gewinnung des Adenylatextraktes wird das Pellet einer zentrifugierten Probe

(s. Abschn. 2.1) von 10 ml (4 Parallelen) mit 3 ml Glycinpuffer 15 Min. bei 90'C extrahiert
(KALBHEN und KoCH, 1967). ATP kann dann direkt gemessen werden, wihrend die ubrigen
Adenylate, Adenosindiphosphat (ADP) und Adenosinmonophosphat (AMP) zundchst enzy
matisch in ATP umjewandelt werden miissen. Dies geschieht nach der Methode von PRADET

(1967), modifiziert nach EIGENER (1973) und SUNDERMEYER (1979). Zur reproduzierbaren
ATP-Messung genugt ein Probenextraktvolumen von 0,1 ml. Diese Menge wird in die mit

1 ml Arsenatpuffer gefullten Me£kiivetten gegeben und 15 Sek. nach der anschlie£enden

Firefly-Enzym-Zugabe gemessen.
Der EC-Wert (ATKINSON und WALTON, 1967; ATKINSON, 1968) errechnet sich aus den

erhaltenen Mengen von ATP, ADP und AMP wie folgt:

ATE + e ADP
EC =

ATP + ADP + AMP

Der Gesamradenylatwert ist die Summe aus ATP + A-DP + AMP.

2.2.4 Chlerophyllund Phaeopigmente

Die Extraktion der Proben-Pellets erfolgt mit 5 ml 90 % Aceton bei 5 °C iiber zwei

Stunden. Da diese Werre fur die Schwebstoffanalyse in erster Linie Begleitparameter darstel-

len, erfolgt eine Differenzierung des Probenmaterials hier nur nach zwei Sedimentationsklas-

sen, der 200-400-U/Min:Fraktion und der 4000-U/Min.-Fraktion.

Die Messung der Probenextrakte wird mit einem TuRNER Fluorometer durcligefulirt. Die

fluorometrische Bestimmung hat im Vergleich zur photometrischen Bestimmung den Vorteil,
da& bereits kleine Mengen Probenmaterial, in diesem Fall eine Teilprobe von 10 ml (4 Paralle-

len), genugen, um reproduzierbare MeBergebnisse zu erhalten.

Der Chlorophyllgehalt wird direkt aus dem Acetonextrakt nach dem Abzentrifugieren
des extrallierten suspendierten Materials gemessen, der Phaeopigmentgehalt aus dem gleichen
Extrakt nach Zugabe von einem Tropfen l n HCl. Bei hohen Chlorophyllgehalten mul der

Extrakt zuvor mit 90 % Aceton verdannt werden.

2.2.5 Ammonium (NH+), Nitrit (NO2), Nitrat (NO,)

Die Bestimmun  erfolgt jeweils photometrisch. Zum NH4-Nachweis werden 0,1 ml

NeBler's Reagenz + 0,1 mt K-Na-tartrat-Li sung (50 g in 100 mi Aqua dest. + 0,5 mt

Ne£ler's Reagenz) mit 5 ml filtriertem Elbwasser versetzt und die Extinktion bei 425 nm

gemessen. Der N02-Nachweis erfolgt ebenfalls nach einem Standardverfahren (mit Sulfanil-

amid- und N-[Naphthyl]-ethylendiamin-dihydrochlorid-Li sung) bei einer WellenlEnge von

540 nm (DREWS, 1983). N03 wird mit einem Diphenylamin-Schwefelsiure-Reagenz (DREWS,
1983) nachgewiesen und bei 324 nm gemessen.

Die Umrechnung der Extinktionswerte erfolgt uber Eichkurven. Die Standardkurven fiir

NH# und N02 sollten jeweils nach dem Neuansetzen der Nachweisreagenzien neu bestimmt

warden. Fur den st6ranf*lligeren NO,-Nachweis empfiehlt es sich parallel zur Probe einen

Eichstandard mitzumessen.
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2.2.6 Mikroskopische Analyse

Zur differenzierten Analyse der Schwebstoffpartikel-Morphologie und -Zusammenset-

zung wurde zundchst ein fluoreszenzmikroskopisches Verfahren ausgew hlt. Als Fdrberea-

genz wird Fluorescein-Isothiocyanat (FITC) verwen(let. Der Farbstoff bindet an Proteine und

macht somit direkt die biologisch-organische Substanz sichtbar. Anorganische Partikel wer-

den nicht geftrbt (BABIUK und PAUL, 1969). Mir der FITC-Technik k6nnen die quantifizierten
Proteine (s. Abschn. 2.2.2) definierten Strukruren zugeordnet werden.

Prdparate von den fraktionierten Schwebstoffproben werden wie folgt hergestellt: Ein

Tropfen der Partikelsuspension wird auf einem Objekttrdger luftgetrocknet und anschliehend

vorsichtig uber einer Bunsenbrennerflamme hitzefixiert. Der eigentliche Farbevorgang mit

FITC dauert zwei Minuten, dann wird der uberschussige Farbstoff mit Pufferl6sungen
ausgewaschen und das Pr parat in einem fur die Epifluoreszenz-Technik ausgeriisteten
Mikroskop der Fa. ZEISS betrachtet und fotografiert. Im mikroskopischen Bild lassen sich

deutlich die Schwebstofftextur und die Zellen der verschiedenen Gruppen von Mikroorganis-
men identifizieren. Weiterhin kdnnen tote und lebende Zellen voneinander unterschieden

werden. Um ein mdglichst unver lschtes Bild von den Schwebstoffpartikeln zu erhalten, wird

nur Sch6pfprobenmaterial analysiert.

3. Ergebnisse

3.1 Schwebstoffstrukturund-zusammensetzung

Allgemein zeigen die Partikel eine sehr unregelmihige Gestalt aus gr tenteils amorphem
Material (Abb. 3). Betraclitet man im Mikroskop nacheinander mehrere Sch rfenebenen, so

wird deutlich, daB aufgrund der komplexen dreidimensionalen Struktur eine Angabe definier-

ter Partikelgr6Ben im Sinne einer KorngraBenanalyse niclit maglich ist (Abb. 4).

Abb. 3. Schwebstoffpartiket der 200-U/Min.-Fraktion
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Abb. 4. Schwebstoffpartiket. Fotografiert in 2 unterschiedlichen Schirfenebenen

Eine eingehende Betrachtung zeigt, daB anorganische Partikel zumeist volumenm Big
kaum ins Gewicht fallen. Sie sind fast vollstindig in eine biologisch-organische Matrix

eingebettet (Abb. 5). Diese Matrix besteht vor allem aus Bakterienzellen mit ihren Schleim-

absonderungen. Aus den Foros wird deutlich, daB der biologisch-organische Anteil volumen-

maBig bis zu 90 % betragen kann.
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Abb. 5. Scliwebsroffpartikel mit gekennzeichneten anorganischen Teitchen

Differenziert man nach Sedimentationsklassen, so ist in der 200- und 400-U/Min.-

Fraktion zwar der Anteil von groBen Partikeln am h6clisten, jedoch scheinen auch andere

Faktoren das Sedimentationsverhalten mit zu beeinflussen:

- Der Anteil der anorganischen Parrikel in den Schwebstoffen beschleunigt vermutlich durch

das htihere spezifische Gewicht die Sedimentation. So finder sich vor allem in der 200-W

Min.-Fraktion ein hoher Anteil anorganischer Bestandteile.

- Fidige Strukturen (z. B. Zellf*den von Cyanobakterien, Pilzen u. a.) vet·grdhern das

Oberfl clien/Volumen-Verh ltnis und halten entsprechende Schwebstoffteilchen leichter in

der Schwebe (Abb. 6). Vermudich zeigt daher die 4000-U/Min.-Fraktion bei gr6Beren
Partikeln eine Dominanz f diger Strukturen.

Mit Hilfe der mikroskopischen Analyse IWSt sich schon jetzt feststellen, daE die Schwebstoffe

erhebliche Mengen von Biomasse transportieren und daB zumindest w hrend des bisher

dokumentierten Untersuchongszeitraums nur ein geringer Teil der Mikroorganismen nicht an

Partikel gebunden ist.

Die mikroskopische Analyse wird durch die Parameter Protein und Glahverlust voll

best*tigt. Der Gliiliverlust betrigt im Mittel 40 bis 50 % des Schwebstofftrockengewichts.
Nimmt man einen mittleren Proteingehalt von 50 % pro Bakterienzelle an (SCHLEGEL, 1976),
so errechnet sich aus den Schwebstoffproteinwerten ein mittlerer gewichtsm*Biger Anteil der

lebenden Biomasse von 80 bis 90 % am Gluhverlust). In Tabelle 1 sind die bisher ermittelten

Trockengewicht-, Gluliverlust- und Proteinwerte zusammengestellt.
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Abb. 6. Schwebstoffpartikel mit Zellffiden von Bakierien

Tabelle 1

Trockengewicht-, Gluhverlust- und Proteinwerte von Juli 1984 bis Marz 1985. Die Protein-

werte sind die Proteingehalte der 200- + 400-U/Min. -Fraktion. Die Angaben sind in mg/1

18.07.

23.07.

01.08.

08.08.

03.10.

24.10.

28.11.

05.12.

12.12.

18.12.

10.01.

07.02.

13·02.

19.02.

27.02.

07.03.

Trockengewicht

36,2 + 1,1

29,7 c 0,3

32,6 i 0,3

29,4 + 0,3

12,6 2 0,1

11,7 .+ 1,4

19,4 + 0.7

23,6 2 0,3

21,3 + 0,3

17,2 f 0,3

11,3 + 0,4

28,7 + 0,5

17,2 * 1,8

11,7 f 0,3

14,9 + O

18,0 2 1,0

12,6 k 1,1

11,1 f 0,3

14,4 + 0,1

11,9 t 0,4

6,3 2 0,2

5,5 f 0,9

8,2 + 0,2

9,4 i 0,2

9,2 + 0,1

8,1 + 0,3

4,8 + 0.3

10,3 2 0,3

6,0 2 0,5

4,9 + 0,1

7,4 f 0,1

10,4 .+ 0,9

6,7 & 0,3

4,8 f 0,4

4,9 + 0,2

5,3 f 0,4

2,4 * 0,6

2,1 + 0,1

5,3 + 1,0

4,5 + 0,6

4,2 + 0,1

3,1 9 0,1

2,4 i 0,2

5,5 t 0,5

0,9 f 0,2

1,2 f 0,4
0,7 t 0,1

1,0 2 0.1
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3.2 Jahreszeitliche Verinderungen

Aus Tab. 1 geht hervor, daB besonders hohe Schwebstoffkonzentrationen in den Som-

mermonaten auftreten. Sie liegen im Vergleich zu den Herbst- und Wintermonaten im Mittel

doppelt so hoch. Betrachtet man die qualitative Zusammensetzung des Schwebstoffmaterials

im Jahresverlauf, so weist der organische Anteil, ausgedruckt als Gluhverlust in % vom

Trockengewicht, keine erkennbar jahreszeitlich bedingten Maxima oder Minima auf. Die

Werte liegen zwischen 35 und 50 %, sieht man einmal von dem hohen Mdrz-Wert ab.

Betrachtet man dazu parallel den Proteinanteil am Glubverlust, so scheint der Anteil der

lebenden Biomasse arn Schwebstoffmaterial St irkeren Schwankungen zu unterliegen. Diese

sind besonders intensiv im Herbst und Winter bei niedrigen Wassertemperaturen (Abb. 7).
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Abb. 7. Entwicklung des gesamtorganischen Antells und der lebenden Biomasse im Jahreslauf

Abb. 8 bestatigr diesen jahreszeitlich bedingten verst*rkren Ab- und Aufbau der lebenden

Biomasse: Betrachtet man den Verlaut der Ammoniumkonzentrationen im Wasser als Para-

meter fur den Proteinabbau im Zusammenhang mit den Proteinwerten, so entspricht einem

niedrigen Proteinwert ein hoher Ammoniumwert und umgekehrt.
Ober den gesamren Untersuchungszeitraum scheint eine enge Beziehung zwischen dem

mineratiscllen Anteil der Schwebstoffe (Aschegehalt) und dem Anteil der lebenden Biomasse

(Protein) zu bestehen (Abb. 8). Beide Kurven zeigen einen auffallend parallelen Verlauf. Dies

legt die Vermutung nahe, daE vor allem die lebende Biomasse die mineralischen Partikel in der

Schwebe hilt, Umweltbedingungen, die gunstige Lebensums€inde fur die Mikroorganismen
darstellen, wie z. B. htihere Wassertemperaturen, zahlreich vorhandene Niihrstoffe und
ausreichende Sauerstoffkonzentrationen, sollten sich daher im Jahresverlauf auch in den

Schwebstoffkonzentrationen widerspiegeln. In diesem Sinne sind daher vermutlich auch die

hohen Schwebstoffwerre in den Sommermonaten zu interpretieren.
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Abb. 8. Mineralischer Anteil, lebende Biomasse und Ammoniumwerte im Jahreslauf

4. Diskussion

4.1 Allgemeine Wertung

Bisherige biologische Untersuchungen beschrKnken sich lediglich auf Einzelaspekte. So

wurden z. B. die Besiedlung von Schwebstoffpartikein mit Mikroorganismen untersucht

(JANNAsCH, 1972; JOINT und PoMRoy, 1982; KANNE, 1981; LINLEY und FIELD, 1982; PEDRds-

ALI6 und BROCK, 1983), jahreszeitliche Verdnderungen der Biomasse und -aktivitat festge-
stellt (LEIGHrON, 1981; MANUELS und POSTMA, 1973), Verinderungen der Bioaktivitit unter

definierten Laborbedingungen (FARRAH und BrrrON, 1983) sowie derartige Ver nderungen in

Abhingigkeit von der N hrstoffversorgung (HANSON, 1982). Quantifizierende Aussagen in

bezug auf die Inhaltssroffe von Schwebstoffmaterial gibt es iii)er den Anteil der lebenden

Biomasse im Belebtschlamm (KANNE, 1981), uber die Mengen an organisch-gebundenem
Kohlenstoff (HAMILTON-GALAT und GALAT, 1983; OGURA et aL, 1981; WASSMANN, 1983),
organisch gebundenen Stickstoff (HANsoN, 1982; WAssMANIN, 1983), Kohlenhydrate (JAN-
NASCH, 1972; OTSUKI et al., 1983), Aminosiuren (OTSUKI et al., 1983) und ATP (HAMILToN-
GALAT und GALAT, 1983; K NNE, 1981; MANUELS und POS™A, 1973; POSTMA, 1982).

Allen Untersuchungsergebnissen liegen jedoch nur punktuelle Probennahmen zugrunde;
weiterhin wurden wichtige physikalische und chemische Begleitparameter nicht mitgemessen,
da dies i. d.R. zur Verfugung stehende zeitliche und personelle Kapazit*ten ubersteigt. Dies

Rihit bei den erhakenen Mettergebnissen zu allgemein bekannten Interpretationsschwierigkei-
ten, die bei dem vorliegenden Untersuchungsprogramm aufgrund des weitgehend automati-
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sierten Probennahme- und MeBverfahrens vermieden werden. So geben auch die bereks

vorliegenden Ergebnisse schon jetzt einen Einblick in die m6gliclien Kausalzusammenheinge,
die die Schwebstoffdynamik bestimmen.

4.2 WertungderErgebnisse

Angaben in der Literatur bezuglich der Besiedlungsdichte von Schwebstoffen mit

Mikroorganismen, speziell Bakterien, sind selir unterschiedlich und aufgrund der verschiede-

nen Probennahmeorte und Aufarbeitungstechniken nur schlecht vergleichbar. JOINT und

POMROY (1982) sowie REUTER (1979) berichten ubereinstimmend, daE in Astuaren mehr als

50 % der Bakterien an Panikel gebunden sind. LINLEY und FIELD (1982) geben fur marine

Proben entsprechende Werte von 34 % an und PEDR6$-ALI6 und BROCK (1983) far den Lake

Mendom (Wisconsin, USA) Werte von 1 bis 30 %. Die eigenen Untersuchungen zeigen, daB

im Jahresmittel mindestens 80 % der Biomasse an gr6Bere Parrikel gebunden ist.

Das Auftreten besonders hoher Schwebstoffmengen im Sommer wird von HINRICH

(1975) fur die Elbe bestbrigt und ebenfalls fur die Weser und Ems angegeben. Die These, dati

dafur vor allem die lebende Biomasse verantwortlich sein kannte (iiber die Stabilisierung der

Schwebstoffpartikel durch die Verkiebung mineralischer und organischer Substanz), wird

indirekt durch OGURA et al. (1981) bestttigt. Bei ihren Untersuchungen von suspendiertem
Material in SiiBwasserproben fand sich besonders in der grob-partikuliren Fraktion ein hoher

relativer Anteil an organisch gebundenem Kohlenstoff im Vergleich zur feinpartikuliren
Fraktion. Weiterhin zeigen Laborexperimente (RoBERTsoN er al., 1982), daE Bakterien in der

Lage sind, geloste organische Substanzen zu Aggregaten umzuformen. OGURA et al. (1981)
konnten zeigen, daE im Sommer bei ganstigen Bedingungen fur die Mikroorganismen der

Gehalt an biologisch-organischen Bestandteilen im partikuldren Material drastisch zunimmt.

Ahnliche Indizien fur eine starke Beteiligung der Biologie an der jahreszeklichen Schwebstoff-

dynamik findet man bei CHRISTIANSEN (1985) durch einen Vergleich der Schwebstoffkonzen-

trationen in der Elbe im Zusammenhang mit den j hrlichen Wassertemperaturen.
Dies alles sind Hinweise auf eine zentrale Rolle der Mikroorganismen bei der Bildung

und Umbildung von Schwebstoffmaterial. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, daB herk6mmli-

che Parameter, wie Trockengewicht und Gliihverlust, allein diese Ph nomene nicht beschrei-

ben kunnen, ja vermurlich sogar zu gravierenden Fehleinschb:tzungen bei verschiedenen mit

den Schwebstoffen zusammenhingenden Problemen fuhren. So werden z. B. in den Deut-

schen Gewdsserkundliclien Jahrbuchern Berechnungen uber den jthrlichen Abtrag in t/km'

durch das Wassereinzugsgebiet der Elbe angefulirt. Diesen Berechnungen liegen Schwebstoff-

Trockengewichtsmessungen bei HiIZacker zugrunde. Da aber nachgewiesenermaBen ein

grolier Teil des Schwebstoffmaterials aus lebender Biomasse besreht, die sich aufgr·und der

Charakteristik der Schwebstofftextur erst in der Elbe gebildet haben kann, liegen diese Werte

wesentlich zu hoch. Weitere Fehleinschitzungen gibt es vermutlich bei gleichen falschen

Grundannahmen uber die Natur der Schwebstoffe fur die Akkumulation und m6gliche
Herkunft von Schadstoffen im Schwebstoffmaterial. Auf diese Problematik wurde schon in

der Einleitung hingewiesen.
Es zeigt sich, daB der biologische Aspekt nicht den bestehenden Interpretationsschwie-

rigkeiten neue hinzufigt, sondern, im Gegenteil, bedeutsame Ansatze fur ein Erklarungs-
modell der Schwebstoffdynamik liefert.

147

Die Küste, 42 (1985), 135-149



148

5. Schriftenverzeichnis

ATKINsoN, D. E. u. WALToN, M.: Adenosine triphosphate conservation in metabolic regulation -

Rat liver cleavage enzyme. J· Biol. Chem., 242, 1967.
ATKINSON, D. E.: The energy charge of tlze adenylare pool as a regulatory parameter. Interaction

with feedback modifiers. Biochemistry, 7, 1968.

BABIuK, L. A. u. PAur, E. A.: The use of fluorescein isothiocyanate in the determinarion of the
bacterial biomass of grassland soil. Can. J. Microbiol., 16, 1969.

BEARDEN, j.: Quantitation of sub-microgram quantities of protein by an improved protein-dye
binding assay. Biochem. Biophys. Acm, 533,1978.

Bio RAD LABORATORIES: Bio-Rad protein assay. Bulletin 1069 EG, 1979.
BRADFORD, M.: A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of

protein utilizing the principle of protein-dye binding. Anal. Biochem., 72, 1976.

BREZoNIK, P. L., BROWNE, F. X. u. Fox, J· L.: Application of ATP to plankton biomass and
bioassay studies. Water Research, 9, 1973.

CHRISTIANSEN, H.: Erste Ergebuisse an Scliwebstoffmessungen mit dem CUX-SAMPLER in der
Elbe. Die Kiiste, H. 42, 1985.

DRErs, G.: Mikrobiologisches Prakrikum. Springer-Verlag, Berlin-Heidetberg-New York-To-

kyo, 4. Aufl. ISBN 3-540-11836-5, 1983.

EIGENER, U.: Adenine nucleoride pool variations in intact Nitrobaaer ginogradskyi cells. Arch.
Mikrobiol., 102, 1975.

FARRAH, S. R. u. BITroN, G.: Bacterial survival and association with sludgeflocs during aerobic
and anaerobic digestion of waste-water sludge under laborarory conditions. Appl. Env.
Microbiol., 45, 1983.

FRAUENHEIM, K.: Gesamrprotein im Sediment als Biomasse-Indikator - Untersuchungen im
Auftriebsgebier vor Nordwestafrika. Diplomarbeit, Universitit Hamburg, Institur fur

Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft, 1984.

GRAF, G., BENGTSSON, W., D SNER, U., SCHULZ, R. u. T EEDE, H.: Benthic response to

sedimentation of a spring phytoplankton bloom: process and budget. Mar. Biol., 66, 1982.

GREISER, N.: Methodische Untersuchungen zur quantitativen Bestimmung von Adenosintriphos-
phat und Energy Charge in Prokaryonten und Eukaryonten. Diplornarbeir, Universitat
Hamburg, Institur fur Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft, 1982.

HAMILTON-GALAT, K. u. GALAT, D. L.: Seasonal variation of nutrients, organic carbon, ATP, and
microbial standing crops in a vertical profile of Pyramid Lake, Nevada. Hydrobiologica,
105,1983.

HANSON, R. B.: Organic nitrogen and caloric conteni of detritus. II Microbial biomass and

activity. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 14, 1982.

HINRICH, H.: Die Schwebstoffbelastung der Weser und der Vergleich mit Elbe und Ems. Dt.

Gew sserkdl. Mit., 19, Sonderheft, 1975.

JANNASCH, H. W.: Bacterial content of particulate matter in offshore surface waters. Limnol.
Oceanogr., 18, 1972.

JOINT, I. R. u. POMROY, A. J·: Aspects of microbial heterotrophic production in a highly turbid
estuary. J. Exp. Mar. Biol. Ecol., 58, 1982.

KALBHEN, D. A. u. KocH, H. J·: Methodische Unrersuchungen zur quanrirativen Milfrobestim-

mung von ATP in biologischem Material mit dem Firefly-Enzymsystem. Z. Klin. Chem.
u. KIin. Biochem., 5, 1967.

KANNE, R.: Die quantitative Bestimmung von ATP als Parameter far die physiologische Aktivitir
von Belebtschldmmen. Vom Wasser, 57, 1981.

LEIGHTON, G.: Biomass relationships between phytoplankton, zooplankton and heterotrophic
aerobic bacteria in a reservoir. Verh. Internat. Verein. Limnol., 21, 1981.

LINLEY, E. A. S. u. FIELD, J. G.: The nature and ecological significance of bacterial aggregation in a

nearshore upwelling ecosystem. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 14, 1982.

MANUELS, M. W. u. POSTMA, H. : Measurements of ATP and organic carbon in suspended matter

of the Dutch Wadden Sea. Netherlands Journal of Sea Research, 8, 1973.

NEUMANN, L. J· R.: a) AMO - die Automatische Mektation Oortkaten: Mebsystem zur

Sammlung von Schwebstoffproben und Messung von Begleitparametern. Die Kasie,
H. 42,1985. 6) MOSTRA - ein neues Verfahren zur str6mungs- und morphologiead qua-

Die Küste, 42 (1985), 135-149



ten Bilanzierung von suspendierten Feststoffen und Begleitparametern in geschichteten
Astuaren. Die Kiste, H. 42,1985.

OGURA, K., YAMAMOTO, K., NAITOH, Y. u. FuKUSHIMA, K. : The role of clay minerals and humic

substances on the behaviour of organic and inorganic compounds in fresh water. Verh.

Internet. Verein. Limnol., 21, 1981.

Onuxr, A., MIYOSE, T., UNNO, T. u. SEKL H.: Biochemical constituents of particulate matterin

a mesotrophic irrigation pond. Arch. Hydrobiol., 98, 1983.

PEDR6s-Aud, C. u. BRocK, T. D.: The importance of attachment to particles for planktonic
bacteria. Arch. Hydrobiol., 98, 1983.

PosTMA, H. u. DIJKEMA, K. S.: Hydrography of the Wadden Sea: movements and properties of

water and particulate matter. Report 2 of the Wadden Sea Working Group ISBN 90 6191

0528,1982.
REUTER, J· H.: Chemical interactions involving the biosphere and fluxes of organic material in

estuaries. River Inputs to Ocean Systems, Proceedings of a Review Workshop, Rome,

Italy, 1979.

ROBERTSON, M. L., MILLs, A. L. u. ZIEMAN, J. C.: Microbial synthesis of detritus-like particulates
from dissolved organic carbon released by tropical seagrasses. Mar. Ecol Prog. Ser., 7,

1982.

SCHLEGEL, H. G.: Allgemeine Mikrobiologie. Georg Thieme Verlag, Stuttgart, ISBN 3 13

444604 9, 1975.

SpEcroa, T.: Refinement of Coomassie Blue method of protein quantitation - Simple and linear

spectrophotometric assay for less-than-or-equal-to 0,5 to 50 microgram of protein. Anal.

Biochem., 86, 1978.

STREHLER, B. L.: Bioluminescence assay: principles and practise. Meth. of Biochem. Anal., 18,

1968.

SuNDERMEYER, H.: Vergleichende Untersuchungen am Energie-Stoffwechsel von unterschiedlich

angezogenen Nitrobaaer-Zellen. Dissertation, Universitiit Hamburg, Institut fur Allge-
rneine Botanik, 1979.

WASSMANN, P.: Sedimentation of organic and inorganic particulate material in Lindaspollene, a

stratified, land-locked fjord in Wesrern Norway. Mar. Ecol. Prog. Ser., 13, 1983.

WITLEL, K. P.: The adenylate energy charge as a measure of microbial activities in aquatic habitats.

Arch. Hydrobiol. Beih., Ergebn. Limnol., 12, 1979.

149

1

Die Küste, 42 (1985), 135-149




