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1. Einleitung

In den vergangenen dreiBig Jahren wurde =zunehmend die
Bedeutung der suspendierten Substanzen flir den Stoff-
transport in Flissen, Hstuaren, Kistengewassern und
Ozeanen erkannt. So erfolgt z.B. der Nahrungs- und
Néhrstoffffansport in die Tiefsee durch den bestandigen
Eintrag von Partikeln, die z.T. GroBen von uber 0,5 mm
erreichen konnen (TRENT 1985). Derartige Maﬁ}oaggregate
wurden von SUZUKI und KATO (1953) in hohen Konzentratio-
nen beobachtet und deshalb als 'marine snow' bezeichnet.
Besonders hohe Konzentrationen kdénnen z.T. in bestimmten
Wassertiefen gemessen werden (SILVER und ALLDREDGE 1981,
MC CAVE 1983) .

Die marine-snow—-Aggregate stellen nach neueren Erkennt-
nissen iber ihre Entstehung, Zusammensetzung und 1hr
Sinkverhalten ein wichtiges Bindeglied zwischen der
marinen Primérproduktion und der Sekundarproduktion 1n
den aphotischen tieferen Wasserschichten und den
benthischen Lebensgemeinschaften dar (GORDON 1970, RILEY
1970, MC CAVE 1975, ALLDREDGE und COX 1982, THIEL 1982,
PFANNKUCHE 1985) .

Derartige okologische Zusammenhange gelten prinzipiell
auch fiir #stuare. Jedoch {ben =zusatzlich z.B. die
Gezeitenstrdmungen und die wechselnden AbfluBmengen der
Fliisse iiber hydromechanische Prozesse einen bedeutenden
Einflup auf die Partikelzusammensetzung und -konzentra-
tion in der Wassersaule aus (LUCHT 1964, GOHREN 1971,
PETERS 1978, DYER 1979, DUINKER et al. 1982, CHURCH
1986) . Die dadurch hervorgerufene standige Neu- und
Umverteilung der Feststoffe im Astuar zeigt ihre weitere

Bedeutung als geomorphologischer Faktor.

Stellen im marinen Bereich und in stehenden Gewdssern



die Phyto—- und Zooplankter selbst einen grofen Anteil am
partikularen Material dar, so werden die Menge und
Zusammensetzung der Feststoffe in Flissen in erster
Linie durch die Charakteristik ihres Wassereinzugsgebie-—
tes hinsichtlich Geomorphologie, mineralischer Zusammen-—
setzung der terrestrischen Boden und fluviatilen

Sedimente sowie Vegetation und Klima bestimmt.

Die jahrlich in die Ozeane eingetragenen Feststoffmengen
sind regional sehr unterschiedlich. So transportieren
allein der Hwang Ho und der Ganges/Brahmaputra 50 % der
geschdtzten weltweiten jdhrlichen Feststoff-Fracht, alle
nordamerikanischen und europaischen Fliisse Zusammen
dagegen nur 7 % (MILIMAN 1979). Allein die groBe
Bandbreite der Feststoffkonzentrationen von 10 mg/1 (St.
Lawrence-River) bis 10.000 mg/l1 (Hwang Ho) (s. MILIMAN
1979) zeigt, daB in erster Linie hydrodynamische
Prozesse wie Sedimentation und Erosion diesen Feststoff-—
transport Dbestimmen. Vor allem in den Hstuaren findet
ein stetiger jahreszeit- und tideabhangiger Wechsel in
der Dominanz wvon Sedimentation und Erosion statt
(NOTHLICH 1972a, CHRISTIANSEN 1974, WELLERSHAUS 1983) .

Der standige Wechsel von Resuspendierungs— und Sedimen-—
tationsvorgangen fuhrt lokal 2zu einem intensiven
Materialaustausch zwischen Sediment und Wassersiule.
Damit lassen sich genaue Erkenntnisse iiber die Herkunft
und Entstehung der =zu einer bestimmten Zeit in der
Wassersaule suspendierten Feststoffe nur durch eine
parallele Erfassung der hydrodynamischen Prozesse am

Beobachtungsort gewinnen.

Vor allem eine lokal auftretende starke Sedimentation
partikularer Substanzen bedeutet z.B. fiir die Elbe, daB
ein erheblicher Aufwand erforderlich ist, um die
Schiffbarkeit des FluBlaufes und des Hamburger Hafens

standig durch Unterhaltungsbaggerungen zu gewahrleisten.



Die Unterbringung dieses durch Schadstoffe stark
belasteten Baggerguts stellt ein zusatzliches Problem
dar (CHRISTIANSEN et al. 1982, TENT 1982, FORSTNER et
al. 1985). Diese und andere wichtige mit der Schweb-
stoffproblematik verknipften Fragen sind in Form einer
Ubersicht in Abbildung 1.1. dargestellt.

[F}SCHEREIERTRAG@J*———-\\\\ ~

[ BIOLOGISCHE PRODUKTION

TRANSPORT FREISETZUNG AKKUHULAT[ON__//

Nahrstoffe Schadstoffe
.
[ GEWASSERGUTEKONTROLLE |
&/

NATURLICHER / ANTHROPOGENER EINTRAG AUSTAUSCHPROZESSE
Feststoffe geloste Stoffe BAGGERUNGEN DEPONIEN

KONTAMINATION
Grundwasser
Kulturpflanzen
Landokosysteme

T

—————————— = 2eQ e

Nahrstoffe Schadstoffe

P.e
{eY, o) S5 4% ¢
B (L 11 %, AL S RIS RO AN GAS

Abbildung 1.1.: Ubersicht zu wichtigen mit der Schwebstoffproblematik
verkniipften Fragestellungen

Die Entwicklung gezielter MaBnahmen z.B. zur Verringe-
rung des Schlickanfalls und der Schadstoffbelastung
erfordert genaue Kenntnisse ({iber die Prozesse der
; Schlickbildung, des Feststofftransportes und den

Ursprung der Feststoffe. Insbeondere die Bedeutung



biogener Einf luBgroBen i1st dabe: noch weltgehend
unbekannt. Die Tatsache, daB die verschiedenen hydrody-
namischen, physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse sich z.T. gegenseitig beeinflussen - aber auch
haufig auf unterschiedlichen Zeitskalen ablaufen
(WOLLAST und DUINKER 1982) - erfordert zudem gerade beim
Studium der ‘'Feststoffdynamik in Tidedstuaren' einen
interdisziplinaren Forschungsansatz. LUCHT wies bereits
1964 in seiner ausfihrlichen Abhandlung iiber die
‘Hydrografie des Elbe-Astuars' auf diese Notwendigkeit
hin. Fur 1ihn bestand die "Ursache fiir oft nicht ver-
gleichbare Ergebnisse und sehr unterschiedliche Beurtei-
lung des Gewassers im beziehungslosen Nebeneinander der

verschiedenen Wissenschaften".

Ein 1interdisziplinares Forschungsvorhaben zum umfassen-—
den Studium des ‘Verhaltens von Schlick und Schwebstof-—
fen 1in Tideastuaren' wurde in den Jahren 1981 bis 1986
realisiert. Dieses bezeichnete Forschungsprojekt fihrte
eine Projektgruppe des Kuratoriums fiir Forschurg im
Kusteningenieurswesen (KFKI) wunter finanzielier Fdorde-
rung des Bundesministeriums fiur Forschung und Technolo-—
gie (BMFT) durch. Mit Beginn der eigentlichen MeBphase
im Bereich der Elbe oberhalb Hamburgs bei Oortkaten im
Jahre 1984 begannen dort auch die Untersuchungen zur
‘Charakterisierung der biologischen Komponenten der
Schwebstoffe 1in der Elbe und ihres Einflusses auf die
jahreszeitliche Schwebstoffdynamik', deren Ergebnisse
die Grundlage dieser Arbeit darstellen. Eine Beschrei-
bung des gesamten Forschungsvorhabens findet sich bei
CHRISTIANSEN (1985).

Bereits 1901 Dberichtet VOLK iUber den Transport groBer
Mengen an suspendierten organischen Stoffen (Detritus)
in der Oberelbe. Der Schwerpunkt der biologischen

Untersuchungen lag 1n den kommenden Jahren jedoch nie



bei der biologischen Analyse der Feststoffkomponenten,
sondern bei der Beschreibung der planktischen und
benthischen Lebensgemeinschaften, wie sie fur die
Oberelbe z.B. von KOTHE (1961) und GRIMM (1968) durchge-
fihrt wurde.

Bei derartigen Untersuchungen ging es vor allem auch um
die Analyse der Auswirkungen der Abwassereinleitungen
von Hamburg auf das FluBdkosystem bzw. um die saprobiel-
le Einstufung des Elbelaufes (HENTSCHEL 1916, ROY 1937,
CASPERS und SCHULZ 1962, NOTHLICH 1972b, TENT 1978,
RIEDEL-LORJE 1981) .

Ein weiterer biologischer Forschungsschwerpunkt war die
dkologische Charakterisierung der Brackwasserzone 1im
Elbmiindungsbereich (CASPERS 1958, CASPERS 1959). In
einzelnen Arbeiten wurde jedoch auch eine differenzierte
Analyse des suspendierten partikularen Materials, von
dem die planktischen Organismen lediglich einen Teil
darstellen, versucht (THIEL 1923, SCHULZ 1961). THIEL
charakterisierte den Schwebstoff in bezug auf seinen
Nahrungsgehalt fiir Sphaereiden (eine bestimmte Muschel-
Gattung) und beschrieb den hohen Anteil verwertbarer
Biomasse im Detritus. SCHULZ differenzierte Dbereits
zwischen Tripton (totes organisches Material) und
Plankton und berichtete von einer hohen Bakterienanzahl
auf "Detritus-Brocken".

Aus den =zahlreichen mikrobiologischen Arbeiten von
RHEINHEIMER (s. 1965, 1977, 1979) geht dagegen ein
derartiger enger Zusammenhang zwischen der Jjahrlichen
Bakterioplankton—- und Feststoffdynamik (soweit diese

iiberhaupt untersucht wurde) nicht hervor.

Differenzierte Beobachtungen uber die jahreszeit— und
ortsabhangige Feststoffdynamik beziglich der Zusammen-—
hiange zwischen der Hydrodynamik des Elbe-Astuars und der
Feststoffverteilung und —zusammensetzung finden sich bei

NSTHLICH (1972a). Entsprechende Untersuchungen wurden in



der Weser von WELLERSHAUS (1981) durchgefihrt. Mit Hilfe
von qualitativen und quantitativen Feststoffanalysen
konnten wichtige Erkenntnisse iliber das Transportverhal-
ten und die Herkunft der Feststoffe gewonnen werden. So
leitete bereits auch SCHULZ (1961) aus einer mikroskopi-—
schen Begutachtung der Feststoffzusammensetzung eine
Bestatigung fiir die von POSTMA und KALLE (1955) aufge—
stellte Hypothese zur Entstehung der Triibungszone im

Elbmundungsgebiet ab.

Die Ursachen fir die bei derartigen Untersuchungen
festgestellten deutlichen Unterschiede in der Menge und
Zusammensetzung der Feststoffe konnten jedoch vor allem
im Zusammenhang mit jahreszeitlichen Veranderungen noch
nicht wvollstandig analysiert und verldBlich quantifi-
ziert werden (SCHULZ 1961, NOTHLICH 1972a, HINRICH
1973). So ergaben z.B. fiir die Elbe bei Hamburg lang—
jahrige Messungen der Feststoffkonzentrationen jeweils
Maxima 1in den Sommermonaten (CHRISTIANSEN 1985, 1987).
Diese Ergebnisse widersprachen jedoch vergleichbaren
Messungen im Mundungsgebiet der Elbe (CHRISTIANSEN
1974); dort lagen die Feststoffkonzentrationen im Winter
deutlich hoher.

Da sich der bezeichnete Widerspruch nicht aus den
hydrographischen Unterschieden der beiden Untersuchungs—
gebiete ableiten lieB, ist es mdglich, daB z.B. biolo—
gische Produktionsvorgange fiir die erhdhten Feststoff-
konzentrationen im Sommer verantwortlich sind.

Diese Hypothese war u.a. die Grundlage der vorliegenden
Arbeit; im einzelnen wurde sie in bezug auf folgende

Fragen differenziert und erweitert:

— Besteht trotz der starken Triibung und damit ungunsti-
gen Lichtverhaltnisse in der Elbe eine kausale
Beziehung zwischen der Feststoffmenge und der Phyto-—
planktondynamik?

— Ist die heterotrophe mikrobielle Biomassevermehrung



ursachlich an der 'Feststoffproduktion' beteiligt?
Finden diese Prozesse vorwiegend an den Feststoffpar-—
tikeln oder im freien Wasser statt?

- Inwieweit tragt allochthones Material zum Feststoff-
Transport bei?

— Lassen sich die beobachteten Prozesse im Zusammenhang
mit der Hydrodynamik des Untersuchungsgebietes,
insbesondere der Sedimentations— und Erosionsvorgange,
quantifizieren?

Die Einbindung der biologischen Komponenten in ein
vereinfachtes schematisches Modell der Schwebstoffdyna-
mik ist in Abbildung 1.2. entsprechend der o.g. Frage-—

stellungen dargestellt.
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Abbildung 1.2.: Systemzusammenhang zwischen den fiir die Schwebstoff-
bildung und den Schwebstofftransport wesentlichen EinfluB-
groBen allochthoner Eintrag, Mikroorganismen,
Resuspendierung und Sedimentation

Flir die wissenschaftliche Beantwortung dieser Fragen war
es notwendig, Parameter zu verwenden, mit denen eine
differenzierte Analyse der Struktur, Zusammensetzung und
Morphologie der Feststoffe moglich war und zugleich eine

verlaBliche Quantifizierung des organisch/biogenen



Feststoffanteils erfolgen konnte. Dies gelang durch die
Kombination herkommlicher Feststoffparameter, wie
Trockengewicht und Gluhverlust, mit biochemischen

Summenparametern und einem fur die Schwebstoffanalytik
weiterentwickelten fluorenszenzmikroskopischen Verfah-

ren.

Auf der Grundlage einer fiir den untersuchten Elbequer-
schnitt beil Oortkaten reprdsentativen MeBstrategie (s.
Abschnitt 2.1.) konnten so erstmals fiir den oberen
Bereich der Elbe wesentliche Kausalbeziehungen in der
jahreszeitlichen Schwebstoffdynamik nachgewiesen und
quantifiziert werden. Aus diesen Ergebnissen wurden die
wichtigsten Einzelprozesse abgeleitet und modellhaft

beschrieben.



2. Material und Methoden

Das System 'Schwebstoff-Flocke' stellt einen nicht
beschreibbaren Komplex dar, der sich generell aus den
Komponengen_Mineralstoffe, Detritus, Organismen (Phyto-,
Zooplankton, Bakterien, Pilze) und schleimartigen
Substanzen (z.B. Ausscheidungen von Bakterien) zusammen-—
setzt. Die Komposition aus diesen Bestandteilen andert
sich mit der Veranderung diverser Umweltbedingungen, und
damit gewinnen Faktoren Einflup auf die Schwebstoffe,

die sich mit den Jahreszeiten andern.

Zum Verstandnis der Schwebstoffproblematik mupB die
Schwebstoffdynamik erfaBt werden, die sich 1ihrerseits
aus der Dynamik der einzelnen Komponenten und ihrer

gegenseitigen Einflusse ergibt.

2.1. Probennahme und Aufarbeitung

Die Aussagekraft biologischer Parameter hangt in
besonderem MaBe von den Randbedingungen der jeweiligen
Probennahme ab. So wird uUber die Wahl des Probenvolu-—
mens, des Probennahmeortes und der Probennahmefrequenz
entschieden, wie gut die zu untersuchenden Einzelphano-—
mene raumlich und =zeitlich aufgeldst werden. Eine
korrekte Abschatzung der =zeitlichen und raumlichen
Inhomogenitat des Dbiologischen Probenmaterials ist
besonders dann wichtig, wenn die entsprechenden Para-
meter (Uber Transportberechnungen) bilanziert werden

sollen.

Besondere Anforderungen an eine reprasentative Proben-
nahme ergeben sich aufgrund der komplizierten Hydrodyna-

mik in Tideastuaren. Zumeist kann jedoch aus Zeit— und



Kostengriinden fiir die Analyse zahlreicher Parallelproben
sowie aufgrund fehlender technischer Voraussetzungen nur
auf einzelne Schopfproben zuruckgegriffen werden. Dies
bedeutet i.d.R. die Inkaufnahme erheblicher MeBfehler
(LUCHT 1964, GOHREN 1971, DOERFER 1979, WOLLAST und
DUINKER 1982, CHRISTIANSEN 1974, 1985, 1987).

Durch die Einbindung meines Forschungsvorhabens in das
Projekt ‘'Verhalten wvon Schlick und Schwebstoffen in
Tidedastuaren' konnte die Probennahme durch die Automati-
sche MeBstation Oortkaten (AMO:; NEUMANN 1985a, Abbildung
2.1.) erfolgen. Die Feststoffprobennahme und die
parallele Messung physikalischer und.chemischer Parame-
ter erfolgte nach dem von NEUMANN (1985b) entwickelten
morphologie— und stromungsadaquaten MeBverfahren
(MOSTRA-METHODE) . Dabei wurden sowohl die Werte der
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Abbildung 2.1.: Schematische Zeichnung vom Aufbau der Automatischen
MeBstation Oortkaten und ihrer Verankerung in der Elbe (aus
L.J.R. NEUMANN: 'Aufbau und erste Ergebnisse einer DauermeB-
station bei Oortkaten/Elbe' - Vortrag am 8.11.1984 anladBlich

des Sprechtages der Hafenbau-Technischen Gesellschaft)



verschiedenen MeBsonden (Tribung, Temperatur, Sauer-
stoff, pH-Wert, Leitfahigkeit) sowie die kontinuierliche
Entnahme von Wasserproben entsprechend der jeweiligen
Wassertiefe, der Stromquerschnittsbreite und der standig

registrierten Stromungsgeschwindigkeit gewichtet.

FUir die Entnahme der Wasserproben bedeutete dies, daB
sie zu einem isokinetisch erfolgte, d.h. die geforderte
Wasser— und Schwebstoffmenge richtete sich nach der

aktuellen Stromungsgeschwindigkeit und zum anderen nach
dem fur jeden MeBpunkt 1im Tiefenprofil gegebenen
Durchf luBquerschnitt.

Diese auf die Morprhologie des Elbequerschnitts bei
Oortkaten bezogene Reprasentativitdat der Probennahme
wurde durch eine jewells festgelegte Haltezeit bei den
einzelnen MeBpunkten erreicht. Die Steuerung des
gesamten MeB- und Probennahmeablaufs sowie die Speiche-—
Arung der MeBdaten erfolgte Uber einen Computer, der mit
einer speziell dafur entwickelten Software versehen

worden war.

Das Probenmaterial wurde jeweils iliber eine Halbtide in
einem Tank gesammelt, wobei die Feststoffe durch ein
Rliihrwerk standig in Suspension gehalten wurden. Jeweils
beim Kenterpunkt wvon Flut—- oder Ebbstrom oder Dbei
Erreichen der Tankfillgrenze von 180 1 wurde der Tank
Uber eine Zentrifuge entleert. Die abgeschiedenen
Feststoffe wurden automatisch in Probenflaschen gespiilt,
die sich auf einem Transportband befanden. Wahrend
dieser Vorgange wurde Dbereits ein 2zweiter Tank mit
Elbwasser befullt. Die Kapazitat der Flaschenbahn
reichte fur eine Woche, dann muBten die auf +4°C
gekihlten Proben entnommen wund die Probenf laschen
ersetzt werden. Eine Analyse der Schwebstoffproben auf
Trockengewicht, Gliuhverlust, KorngréBenverteilung und
Schwermetalle erfolgte anschlieBend durch das GKSS-

Forschungszentrum Geesthacht.



NEUMANN (1985a,b) liefert eine ausfuhrliche Beschreibung

der MeBstation und des MeBprinzips.

Un mdglichst unverfalschtes Probenmateriai aus der Elbe
untersuchen zu konnen, habe ich jeweils vor der Zentri-—
fugation uUber einen Bypass 5 1 aus dem Tankinhalt
abgefullt. Fur die mikroskopische Begutachtung der
Feststoffpartikel wurde parallel dazu eine Schépfprobe
direkt aus der Elbe genommen. Von diesem Feststoffmate-—
rial wurden ebenfalls Trockengewicht und Glihverlust
bestimmt (s. Abschnitt 2.3.). Dies diente als grobe
Uberprufung der Ubereinstimmung in bezug auf die

Zusammensetzung des Tank— und Schépfprobenmaterials.

Auf die Analyse von Parallelproben Kkonnte bei dem
vorliegenden MeBverfahren verzichtet werden, da der
Tankinhalt Dbereits eine reprasentative Mischprobe aus
praktisch wunendlich vielen Einzelproben darstellt. Aus
diesem Grunde entfallt auch die Angabe von Probennahme-—
bezogenen statistischen StreuungsmaBen fiir die einzelnen

Parameter.

Die Probennahmefrequenz betrug im Durchschnitt einmal
wochentlich. Wahrend der Eisgangsperiode im Winter und
der damit verbundenen AuBerbetriebnahme der MeBstation.
wurden jeweils bei Ebbstrom Schépfproben am Anleger
gegeniber Bunthaus gezogen. 1986 wurden zur genaueren
Erfassung des Friihjahrs(schmelz)hochwassers sowie der
sommerlichen Bioproduktion wahrend der entsprechenden
Zeitraume tagliche bzw. zwei- bis dreitagige Proben-—

nahmefrequenzen gewahlt.

2.2. Probenbearbeitung

Zur selektiven Betrachtung biogener Veranderungen an den

Schwebstoffpartikeln muBte zunachst eine Methode



gefunden werden, mit der es moglich war, reproduzierbar
Schwebstoffpartikel von freien Bakterien 2zu trennen.
Nach mehreren Vorversuchen erwies sich dafir eine
‘fraktionierte Zentrifugation' als geeignet, d.h. eine
Auf trennung in einzelne Partikelspezies aufgrund
unterschiedlichen Sedimentationsverhaltens. Aus Vorver-—
suchen ging hervor, daB bei einer Zentrifugationszeit
von 20 Minuten mit 200 x g, 400 x g und 1000 x g be1
einer oberen Grenze von 4000 x g jewells ein wesentli-—
cher Anteil des suspendierten Materials sedimentiert. So
enthielten Dbeil einem Probenvolumen von 50 ml die 200-
und 400-g-Fraktionen alle groBeren Schwebstoff-Flocken
und die 4000-g-Fraktion lediglich f%eie Bakterienzellen,
kleinzellige Algen und Mikroflocken bis zu einer GroBe
von ca. 5 um. Die biochemischen wund mikroskopischen
Analysen wurden daraufhin jeweills an diesen Feststoff-
Fraktionen vorgenommen. Von einer alternativen Abtren-—
nung der Schwebstoff-Flocken iiber ein Filtrations-—
verfahren wurde abgesehen, da sich je nach Beladung der
Filter mit Schwebstoffmaterial durch Verklebung wvon
Partikeln und Zusetzen der Filterporen eine nicht
reproduzierbare Trennscharfe ergeben kann (DANIELSSON
1982) .

2.3. Laboranalysen

Die Auswahl der 2zu messenden Parameter erfolgte zum
einen im Hinblick auf ihre mogliche Eignung als integra-
tive Summenparameter, mit denen 2z.B. MeBgroBen wie
Biomasse und Bioaktivitat im Jahreslauf quantifiziert
werden konnen und zum anderen im Hinblick auf ihre
Eignung =zur Dokumentation qgqualitativer Veranderungen

innerhalb der biogenen Schwebstoffkomponenten.

Neben der Bestimmung des Trockengewichtes und des



aschefreien Trockengewichtes (Gluhveriust) am Gesamt-—
schwebstoff, wurden an den jeweilligen Schwebstoff-Frak—

tionen die folgenden Parameter gemessen:

— Der Proteingehait zur Quantifizierung der lebenden und
toten Biomasse (PACKARD und DORTCH 1976, CHRISTENSEN
und PACKARD 1977, SETCHELL 1981)

— Der ATP-, ADP—-, AMP- und Gesamtadenylatgehalt (X ATP,
ADP, AMP) (ATKINSON 1968, 1971: CHAPMAN und ATKINSON
1973) als Indikator fir die biologisch aktive organi-

sche Substanz am Schwebstoff und damit als wesent-—
licher Indikator flir qualitative Veranderungen der
biogenen Schwebstoffkomponenten

— Der Chlorophyll— und Phaeopigmentgehalt (MANUELS et
al. 1973, SHUMAN und LORENZEN 1975, PARSONS et al.
1984) zur Bestimmung des moglichen Einf lusses jahres—
zeitlicher Phytoplanktonbliiten auf die Schwebstof fkon—
zentration und Zusammensetzung

— Ein fluoreszenzmikroskopisches Verfahren zZur Quantifi-

zierung der mikrobiellen Biomasse (PITAL et al. 1966,
BABIUK und PAUL 1969, PAUL und JOHNSON 1977) innerhalb
der verschiedenen organischen und anorganischen

Schwebstoffbestandteile

Zusatzlich wurden der Ammonium—, Nitrit— und Nitratge—
halt des Elbwassers als mdgliche Indikatoren fur
mikrobielle Stoffumsetzungen und Aktivitdten (Nitrifika-

tion, Phytoplanktonentwicklung) bestimmt.

Einen Uberblick iiber die Probenaufarbeitung und die
durchgefihrten Analysen zeigt Abbildung 2.2. Abbildung
2.3. faBt die Hauptindikatoreigenschaften der einzelnen
Parameter fiir qualitative Verdnderungen am Schwebstoff—
material zusammen. Weitere Einzelheiten zu den einzelnen
MeBmethoden konnen den folgenden Kapiteln entnommen

werden.
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Abbildung 2.3.: Hauptindikatoreigenschaften der gewdhlten MeBparameter
fur die qualitative und quantitative Erfassung der verschiedenen
Schwebstoffkomponenten . Das in dieser Abbildung wegen der (ber-
sichtlichkeit nicht beriicksichtigte fluoreszenzmikroskopische Ver-
fahren ermdglicht eine weitere Differenzierung innerhalb der Bio-

masse- und Detrituskomponenten, z. B. die Quantifizierung
mikrobieller Schleime

2.3.1. Trockengewicht und Glihverlust

Die Vakuumfiltration erfolgte uber Glasfaserfilter der

Fa. SARTORIUS, die zuvor in Aqua dest. gespult, bei



500°C zwei Stunden gegliht und anschlieBend gewogen

werden. Mit diesem Filtertyp werden Partikel groBer als
0,5 um erfapt. Der Vorteil bei der Verwendung von
Glasfaserfiltern liegt vor allem darin, dap diese nicht

hygroskopisch sind und daher dementsprechende Wagefehler
nicht auftreten. Zur verlaBlichen Bestimmung des
Trockengewichts und Glihverlusts  der Schwebstoffe
genigte Dbel guter Durchmischung der Probe (Magnetruh-
rer') ein Filtrationsvolumen von 0,5 1| bei drei Paral-
lelproben. Das Trocknen der Filter erfolgte Dbei 60°C
iiber 12 Stunden, das Glihen der Filter bei einer
Temperatur von 500°C uber eine Zeitdauer von zwel
Stunden. Zur Wagung wurde eine auf -0,01 mg genaue

Analysenwaage der Fa. SARTORIUS benutzt.

2.3.2. Proteinbestimmung

Die Bestimmung erfolgte photometrisch nach BRADFORD
(1976) . Einer Proteinlosung wird dazu der Farbstoff
"Coomassie Brilliant Blue" zugesetzt. Bei der Bildung
des Farbstoffkomplexes Coomassie Brilliant Blue-Protein
tritt proportional zur eingesetzten Proteinmenge eine
Blaufdrbung mit einem Absorptionsmaximum bei 595 nm auf .
Diese Bestimmungsmethode ist uber einen weiten Konzen-—
trationsbereich von 1-1400 ug Protein/ml anwendbar und
als Standardmethode mit entsprechenden Reagenziensatzen
entwickelt (BIO RAD LABORATORIES 1976) . Modif ikationen
der Methode zur Steigerung der Nachweisempfindlichkeit
sind méglich (BEARDEN 1978, SPECTOR 1978) .

7ur Gewinnung der Proteine wurde das Pellet einer
zentrifugierten Teilprobe (s. Abschn. 2.1.) von 50 ml
mit 1 ml 0,5 n NaOH zwei Stunden bei 60°C extrahiert.
Nach dem Abzentrifugieren der Partikelreste wurden Jje

Probe (4 Parallelen) 0,5 ml des Uberstandes (Proteinlo—
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sung) mit 2 ml der Farbstoff idsung versetzt. Nach funf
Minuten Inkubationszeilt wurde die Extinktion 1m Photo-
meter (A= 595 nm) gegen die reine Farbstofflosung

gemessen.

Diese Proteinbestimmungsmethode liefert gut reproduzier—
bare Ergebnisse. ist einfach zu handhaben, =zeitsparend
und weitgehend automatisierbar. Sie ist ebenfalls fur

Sedimentproben geeignet (FRAUENHEIM 1984) .

2.3.3. ATP, Gesamtadenyiat, Energy Charge (EC)

Diese Parameter dienen haufig bei Freilanduntersuchungen
zur Bestimmung der Biomasse und —aktivitat in Sediment-
und Planktonproben (BREZONIK et al. 1973, WITZEL 1979,
GRAF et al. 1982). Die Interpretation der erhaltenen
Werte ist aufgrund zahlreicher Faktoren, die auch in der
Probennahme- und Analysentechnik begrindet liegen,
schwierig und kann daher nur bel genauer Kenntnis der

moglichen Storquellen sinnvoll erfolgen (GREISER 1982) .

Die Vorteile der Bestimmungsmethode, ihre hohe Nachweils—
empfindlichkeit und relativ einfache Handhabung recht-
fertigen jedoch ihren Einsatz bei Dbiologischen Unter-

suchungsprogrammen.

Grundlage des Verfahrens ist die Moglichkeit, mit Hilfe
von Biolumineszenz-Enzymsystemen Adenosintriphosphat
(ATP) quantitativ =zu Dbestimmen (STREHLER 1968). Am
haufigsten wird fiir derartige Messungen ein Enzymextrakt
(Luciferin-Luciferase—-Enzymsystem) aus den Leuchtorganen

des Leuchtkdfers Photinus pyralis verwendet. Das hier

eingesetzte Praparat (FLE-50, Firefly-Lantern—-Extract)
stammt von der Fa. SIGMA CHEMIE CO. Die Messung der

Biolumineszenz erfolgte 1in einem Luminometer der Fa.

LKB.



Zur Gewinnung des Adenylatextraktes wurde das Pellet
einer zentrifugierten Probe (s. Abschnitt 2.1.) wvon 10
ml (4 Parallelen) mit 3 ml Glycinpuffer 15 Min. bei 90°C
extrahiert (KALBHEN und KOCH 1967). ATP kann dann direkt
gemessen werden, wahrend die uUbrigen Adenylate, Adeno-
sindiphosphat (ADP) und Adenosinmonophosphat (AMP)
zunachst enzymatisch in ATP umgewandelt werden mussen.
Dies geschah nach der Methode wvon PRADET (1967),
modifiziert nach EIGENER (1975) wund SUNDERMEYER (1979).
Zur reproduzierbaren ATP-Messung genlgt ein Probenex-
traktvolumen von 0,1 ml. Diese Menge wurde in die mit 1
ml Arsenatpuffer gefullten MeBkuvetten gegeben und 15_
Sek. nach der anschlieBenden Firef ly-Enzym—-Zugabe

gemessen.

Der EC-Wert (ATKINSON und WALTON 1967, ATKINSON 1968)
errechnet sich aus den erhaltenen Mengen von ATP, ADP
Qnd AMP wie folgt:
ATP + % ADP
ATP + ADP + AMP

EC =

Der Gesamtadenylatwert ist die Summe aus ATP + ADP +
AMP .

2.3.4. Chlorophyll und Phaeopigmente

Die Extraktion der Proben-Pellets erfolgte mit 5 ml 90 %
Aceton bei 5°C uUber =zwei Stunden entsprechend der
Methode von SHUMAN und LORENZEN (1975). Da diese Werte
fur die Schwebstoffanalyse in erster Linie Begleitpara-
meter darstellen, erfolgte eine Differenzierung des
Probenmaterials hier nur nach zwei Sedimentationsklas-
sen, der 200 + 400-g-Fraktion und der 4000-g-Fraktion.

Die Messung der Probenextrakte wurde mit einem TURNER

Fluorometer durchgefihrt. Die fluorometrische Bestimmung



hat im Vergleich =zur photometrischen Bestimmung den
Vorteil, daB Dbereits kleine Mengen Probenmaterial, in
diesem Fall eine Teilprobe von 10 ml (4 Parallelen),

genligen, um reproduzierbare MeBergebnisse zu erhalten.

Der Chlorophyllgehalt wird direkt aus dem Acetonextrakt
nach dem Abzentrifugieren des extrahierten suspendlerten
Materials gemessen, der Phaeopigmentgehalt aus dem
gleichen Extrakt nach Zugabe von einem Tropfen 1 n HCL.
Bei hohen Chlorophyllgehalten muB der Extrakt zuvor mit

90 % Aceton verdunnt werden.

2.3.5. Ammonium (NHs), Nitrit (NOz), Nitrat (NOs)

Die Bestimmung erfolgte jeweils photometrisch. Zum
NH~.-Nachweis wurden 0,1 ml NeBler's Reagenz + 0,1 ml
K-Na-tartrat-Losung (50 g in 100 ml Aqua dest. + 0.5 ml
NeBler's Reagenz) mit 5 ml filtriertem Elbwasser
versetzt und die Extinktion bei 425 nm gemessen. Der
NO=-—Nachweis erfolgte ebenfalls nach einem Standardver-—
fahren (mit Sulfanilamid- und N-[Naphthylj-ethylendia-
min-dihydrochlorid-Losung) bei einer Wellenlange von
540nm (DREWS 1983) . NOs wurde mit einem Diphenylamin-
Schwefelsaure—Reagenz (DREWS 1983) nachgewiesen und beil

324 nm gemessen.

Die Umrechnung der Extinktionswerte erfolgte uber
Eichkurven. Die Standardkurven fir NH. und NO= sollten
jeweils nach dem Neuansetzen der Nachweisreagenzien neu
bestimmt werden. Fiir den storanfalligeren NO=—Nachweis
empfiehlt es sich, parallel zur Probe einen Eichstandard

mitzumessen.



2.3.6. Mikroskopische Analyse

Zur differenzierten Analyse der Schwebstoffpartikel-
Morphologie und —-Zusammensetzung wurde ein fluoreszenz-—
mikroskopisches Verfahren ausgewahlt. Als Farbereagenz
wurde Fluorescein-Isothiocyanat (FITC) verwendet. Der
Farbstoff bindet an Proteine und macht somit direkt die
biologisch-organische Substanz sichtbar. Anorganische
Partikel werden nicht gefarbt (BABIUK und PAUL 1969) .
Mit der FITC-Technik koénnen u.a. auch die quantifizier-
ten Proteine (s. Abschnitt 2.3.2.) definierten Struktu-

ren zugeordnet werden.

{blicherweise werden die mikroskopischen Praparate im
Fluoreszenz-Wellenlangenbereich des Jjewelils benutzten
Fluorochroms unter der Verwendung entsprechender
Sperrfilter (BandpaBfilter) Dbetrachtet. Dies erlaubt
zwar bei der FITC-Fluoreszenz eine genaue Identifizie-
rung der angefarbten Objekte bzw. Unterscheidung von
mineralischen Partikeln (BABIUK und PAUL 1969), es gehen
aber nach eigenen Beobachtungen auch wertvolle Informa-
tionen iiber die weitere Zusammensetzung des Probenmate-—
rials verloren. Eine Betrachtung der Schwebstoffprapara-
te mit anderen Sperrfiltern (LangpaBfiltern), die
zusatzlich =zur FITC-spezifischen Fluoreszenz 1im Grun-—
Bereich des Spektrums auch langerwelliges Licht (gelb/
roter Spektralbereich) zum Betrachter durchlassen,
ermoglicht z.B. =zusatzlich die optische Identifizilerung
mikrobieller Schleime sowie von Algenzellen und Phyto-
detrituspartikeln. Bei den Algen kann sogar aus der
spezifischen Farbung auf den physiologischen (Alters-—)-—

Zustand der Zellen geschlossen werden.

Die wvon mir fir die Schwebstoffproben modifizierte

FITC-Technik wird im einzelnen wie folgt durchgerfuhrt:



Herstellung eines Trockenpraparates:

— Wasserprobe je nach gewidnschter Partikelfraktion
mit niedriger oder hoher Drehzahl zentrifugieren.
(Der Vergleich von zentrifugierten mit nicht-
zentrifugierten Schwebstoffproben ergab, daB
dieser Vorgang und die spatere Resuspendierung des
Schwebstoffpellets die wursprungliche Partikel-
struktur nicht verandert)

- {Uberstand absaugen und Schwebstoffpellet mit

definierter Menge (1 ml) Leitungswasser resuspen-—
dieren.
(Dies bedeutet zugleich, daB die Partikeldichte
auf dem Objekttrager weitgehend die relativen
Unterschiede in den Feststoffkonzentrationen beil
den einzelnen Proben wiedergibt (GREISER 1985))

— Suspensionstropfen auf einem Objekttrager bei 40°C
eintrocknen lassen (Trotkenschrank).

— Trockenpriparat vorsichtig durch zwei—- bis drei-

maliges Hindurchziehen durch eine Bunsenbrenner-—
flamme hitzefixieren.

2. Farbevorgang:

— Trockenpraparat mit Farbereagenz bedecken und ca.
3 Minuten einwirken lassen.

— Farbereagenz mit Na=COz—-Puffer abspulen, an—
schlieBend mit Pufferldsung bedecken und ca. 3
Minuten einwirken lassen - Vorgang zweimal

wiederholen.

— Na=COx—-Puffer mit K=HPO.—-Puffer abspulen, an-—
schlieBend Praparat mit Pufferldsung bedecken und
ca. 3 Minuten einwirken lassen.

— Pufferlosung mit Aqua dest. abspilen und das
Praparat trocknen lassen.

Konservieren des Praparates:

- zur langeren Aufbewahrung das Praparat mit
Glycerin bedecken (+ Deckglas) und 1n einem
luftdicht wverschlossenen Behdlter (Petrischale)
kihl lagern.

(Die Pridparate bleiben so mindestens 2 Wochen lang
haltbar)



4. Vorbereitung zum Mikroskopileren:

— Deckglas vorsichtig entfernen und das Glycerin mit
Aqua dest. abspulen.
(Das Abspilen des Praparates ist notwendig, da
sonst der wahrend der Aufbewahrungszeit herausge-
16ste Farbstoff als kontrastminderndes '"Hinter-—
grundleuchten' stort)

— unter Verwendung eines LangpaBfilters (Z2.:B. LP
520, ZEISS) mikroskopieren nachdem das Praparat
erneut mit Glycerin (pH 9,6) bedeckt worden 1ist

(+ Deckglas).
5. Reagenzien:

Farbereagenz: 0,25 ml 0,5 M Na=COs-Puffer (pH 9.6)
1,10 ml 0,01 M K=HPOa.—Puffer (pH 7,2)
1,10 ml 0,85% NaCl-Losung
+ 1,0 mg FITC

(Das Farbereagenz sollte taglich frisqh angesetzt

werden)

Waschlosungen: Na=COs—Puffer (s.0.)
K=HPO.—-Puffer (s.o., jedoch pH 9,6)

2.4. Laborexperimente

Aufgrund der Variabilitat essentieller Bezugsparameter.
wie Biomasse, Nahrstoffkonzentrationen und physikalisch/
chemischer Umweltparameter im Probenmaterial, 1ist eine
selektive Quantifizierung der Stoffwechselaktivitaten
einzelner Gruppen von Mikroorganismen in situ prinzi-
piell nicht méglich. Entsprechende Abschdtzungen mussen
daher aus in situ- oder Laborexperimenten gJgewonnen

werden.

7u diesem Zweck wurde eine MeBmethode entwickelt, mit
der es moglich ist, {iber Batch-Kulturen den EinfluB

variabler Standortfaktoren auf die Aktivitat bzw. das



Wachstum von Bakterien zu gquantifizieren. In zahlreichen
Arbeiten (FORREST 1965, KNOWLES und SMITH 1970, EIGENER
1975, SUNDERMEYER und BOCK 1981; weitere Angaben finden
sich bei GREISER 1982) wurde die prinzipielie Eignung
von ATP-Messungen zum Nachweis der Stoffwechselaktivitat
von Mikroorganismen beschrieben. Eine quantitative
Beziehung derartiger MeBwerte zu den 1n Kulturexperimen-—
ten wvariierten EinfluBgroBen lieB sich bisher jedoch
nicht befriedigend herstellen. Dies liegt z.T. an den
erheblichen methodischen Unwagbarkeiten der Probenauf-
arbeitung und eigentlichen ATP-Messung (GREISER 1982).
Mit der im folgenden dargestelliten MePmethode 1ist es
moglich. summarisch die Stoffﬁechselaktivitat von
Bakterienpopulationen in Abhangigkeit verschiedener

Kulturbedingungen reproduzierbar zu erfassen.

In dieser Arbeit werden im einzelnen die Ergebnisse 2zum
EinfluBp der Temperatur auf die Biocaktivitat der hetero-—

trophen Schwebstoffmikroflora dargestellt.

Das Schwebstoff-Inokulum fur die Kulturansétze_ enthielt
jeweils die gleiche Menge an Protein-Biomasse. Die dafur
abzuzentrifugierende Probenmenge wurde aus den Protein-
werten der Schwebstoffanalyse ermittelt. Die Inkuba-
tionsdauer umfaBte je nach Inkubationstemperatur einen
Zeitraum von Stunden bis Tagen. In regelmapigen Abstan-
den wurde Probenmaterial zur Bestimmung des ATP-Gehaltes
der Kultur entnommen. Anhand von Trubungsmessungen
konnte der Verlauf der Zellzahlvermehrung verfolgt
werden und die ATP-Werte spdter definierten Wachstums-
phasen 2zugeordnet werden. Zur Uberprifung der Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse wurden jeweils drei Parallel-
kulturen angesetzt. Als Nahrmedium diente Standard
I-Nahrbouillon (MERCK) .



3. Ergebnisse

Die kontinuierlichen Messungen der verschiedenen
Schwebstof fkomponenten wurden von Oktober 1984 Dbis
September 1986 durchgefuhrt, einzelne Voruntersuchungen
bereits in den Monaten Juli und August 1984. Dabel
wurden zunachst die einzelnen Methoden auf ihre Anwend-
barkeit fir das Feststoffmaterial der Elbe Uberprift.
Ein wichtiger Aspekt war dabei die Ermittlung der
richtigen Volumina flr die Unterproben, aus denen sich
bei den einzelnen Parametern reproduzierbare MeBwerte
deutlich oberhalb der methodischen Nachweisgrenzen

ergaben.

Fur die Bestimmung der Adenylate erwies sich ein
Probenvolumen von 5 ml als ausreichend, fir die Protein-
bestimmung ein Volumen von 10 ml. Da =zunachst die
Schwankungsbreite der MeBwerte im Jahreslauf wunbekannt
war, habe ich, wie in Kapitel 2. angegeben, die Adenvyla-
te aus Unterproben von 10 ml, die Proteingehalte aus

Unterproben von 50 ml bestimmt.

In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, daB
die jeweils aktuell meBbare Schwebstoffkonzentration und
—zusammensetzung 1in Tideflussen entscheidend von der
Hydrodynamik abhangt. Ich vermutete daher, daB die
Veranderungen der Schwebstoffzusammensetzung durch
jahreszeitabhangige biologische Prozesse zumindest
zeitweilig =z.B. durch den OberwassereinfluB uUberdeckt
werden konnen. So ist es u.a. denkbar, dap die durch
hohere Stromungsgeschwindigkeiten auftretenden Turbulen-
zen vermehrt Sedimentmaterial 1in die Wassersaule
eintragen. Deshalb habe ich versucht, fir die Analyse
der biogenen Vorgange nur diejenigen MeBwerte Zu
verwenden, die durch das Oberwasser wenig beeinfluft
schienen. Dazu muften die 'Oberwasser—-dominanten’

MeBwerte herausgefiltert werden (s. Abschnitt 3.1.).



3.1. Selektion der MeBwerte

Betrachtet man die Jahresgangkurve der Schwebstoffkon-
zentrationen (Abbildung 3.1.1.), so laBt sich =zunachst
eine eindeutige Abhangigkeit der jahreszeitlichen
Schwebstoffdynamik von der Oberwasserfihrung (Abbildung
3.1.2.) oder eine vermehrte Schwebstoffproduktion bei
hohen Wassertemperaturen (Abbildung 3.1.3.) nicht
belegen. Uber ein Selektionsverfahren gelang es jedoch,
diejenigen MefBwerte, bei denen entweder Oberwasserein-
f lusse oder temperaturgesteuerte biogene Prozesse

dominierten, getrennt zu erfassen.
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Abbildung 3.1.1: Schwebstoffkonzentrationen (Trockengewicht) bei
Oortkaten von Oktober 1984 bis September 1986. Aufgrund der
starken Abhdngigkeit einzelner Werte von der Oberwasserfiih-
rung der Elbe, lassen sich aus diesen 'Rohdaten' noch keine

jahreszeitabhdngigen Verdnderungen bei
den Konzentrationswerten ableiten.
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Abbildung 3.1.2.: OberwasserabfluB bei Neu Darchau wdhrend des
Untersuchungszeitraums. Die jeweils ersten Maxima in den
Jahren 1985/86 traten wdhrend kurzfristiger Tauwetterperi-
oden auf. Im Jahr 1986 folgt, im Gegensatz zu 1985, auf

das Friihjahrshochwasser (Schneeschmelze) eine weitere
niederschlagsbedingte Oberwasserwelle
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Abbildgng 3.1.3.: MWassertemperaturen bei Oortkaten von Oktober 1984
pls_September 1986. Vergleicht man die Temperaturkurve mit der-
jenigen der Schwebstoffkonzentration (Abb. 3.1.1.), so kann man
erkennen, daB Schwebstoffmaxima sowohl im Bereich hoher als auch

niedriger Wassertemperaturen auftreten.

Dazu wurden die aus allen Einzelmessungen gebildeten
Monatsmittelwerte mit Monatsmitteln verglichen, bei
denen die MeBwerte aus der Anstiegsphase einer Hoch-
wasserwelle ausgegliedert worden waren. Abbildung 3.1.4.
zeigt dies beispielhaft flir die Schwebstoffkonzentra-
tion. Die auf diese Weise erhaltenen unterschiedlichen
Jahresgangkurven wurden dann dahingehend bewertet, ob
sich unter AusschluB der Hochwasser-Werte die jeweilligen
Monatsmittel der einzelnen Parameter stark (> 50 %),

schwach (10 % — 50 %) oder nicht signifikant (< 10 %)
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Vergleich der mittleren Schwebstoffkonzentrationen
(Monatsmittel) unter Einbeziehung (x----x) und Nicht-Einbeziehung
(o---0) oberwasserdominierter Einzelwerte. Ein derartiger Ver-
gleich wurde bei allen Schwebstoffparametern vorgenommen, umdie-
jenigen MeBwerte herauszufiltern, die parallel zur Anstiegsphase
von Oberwasserwellen kurzfristig deutlich von den davorliegenden
und den nachfolgenden MeBwerten abweichen. Das Ergebnis dieser
Analyse ist in Abbildung 3.1.5. zusammengefaBt.

(Abbildung 3.1.5.). Durch

die einen deutlichen Oberwasserein-

Ausk lammern

flup implizierten, lieBen sich so zur Ermittlung und
Quantifizierung der biogenen Einflusse flur jeden
einzelnen Parameter gewissermaBen 'Oberwassereinf luB-

bereinigte'

Das

zusammensetzung

Jahrgangskurven erstellen.

Auftreten moglicher Veranderungen in der Feststoff-

und -konzentration im Verlauf einer
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Abbildung 3.1.5.: Konzentrationsverdnderungen (%) bei den verschiedenen
Schwebstoffparametern unter dem EinfluB des Oberwassers: verglichen
wurden jeweils die Monatsmittel aus allen MeBwerten mit denjenigen
unter AusschluB derjenigen Einzelwerte, die in die Anstiegsphase
einer Oberwasserwelle fielen. Es wird deutlich, daB die aufgezeig-
ten Konzentrationsverdnderungen in keiner quantitativen Beziehung zu
den absoluten Oberwasserwerten stehen (vergl. August 1985, Juni 1986)

Oberwasserwelle wurde von mir durch eine gesonderte
Probenserie uberpriift. Als Probennahmezeitraum habe ich
dafiir die erste Anstiegsphase des Frihjahrshochwassers
1986 ausgewahlt. Nahere Einzelheiten dazu sind im

folgenden Abschnitt dargestellt.



3.2. Beziehungen zwischen Oberwasser— und Schwebstoff-—

dynamik

Aus Abbildung 3.1.5. geht hervor, daB Hochwasserereig-—
nisse bedeutende Konzentrationsanderungen bei einzelnen
Schwebstof fkomponenten hervorrufen konnen. Diese
Veranderungen traten in der Regel als Konzentrationser-
hohungen vor allem wahrend der Anstiegsphase von
Oberwasserwellen auf. Es zeigt sich weiterhin, daB schon
relativ schwache Hochwasserwellen, wie z.B. im August
1985, die MeBwerte der einzelnen Parameter stark
verandern konnen, wahrend relativ starke Hochwasser-
wellen, wie im Juni 1986, keine vergleichbare Wirkung

zeigen mussen.

Es besteht somit keine feste quantitative Beziehung
zwischen den durch die wechselnde Oberwasserfihrung der
Elbe ausgeldsten Feststoffkonzentrationsanderungen und

den absoluten Oberwasserwerten.

Im Vergleich mit den Variationen bei den Feststoffkon-
zentrationen ergaben sich unterschiedliche Veranderungen
bei den einzelnen Feststoffkomponenten. Das Dbedeutet:
Hochwasserereignisse Dbeeinflussen auch die Zusammen-—
setzung der Schwebstoffe. Uber eine durch hautfige
Probennahmen genauere zeitliche Auflésung der Anfangs-
phase des Friihjahrshochwassers im Marz 1986 lieBen sich
dazu beispielhaft die folgenden Veranderungen dokumen-—

tieren:

Die Oberwasserkurve aus dem Zeitraum Februar bis Marz
1986 (Abbildung 3.2.1.) =zeigte 1im Marz den ersten
steilen Anstieg mit einem kleinen relativen Maximum zur
Monatsmitte, bevor dann die AbfluBmenge in der Elbe
gleichformiger weiter anstieg. Wahrend dieser in

Abbildung 3.2.1. markierten Zeitraume traten bel atlen
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Abbildung 3.2.1.: (A) OberwasserabfluB bei Neu Darchau von Februar bis

April 1986 - auf diesen Zeitraum wird in Abb. 3.2.2. bezug genommen
(B) OberwasserabfluB bei Neu Darchau im Mirz 1986 -
auf diesen Zeitraum wird in den Abbildungen 3.2.3.
bezug genommen.

bis 3.2.7.



Parametern Konzentrationsverschiebungen auf. Abbildung
3.2.2. zeigt dies fir den prozentualen Anteil der
mineralischen und organischen Substanz am Schwebstoff—
trockengewicht, fur den Proteinanteil wund fiir die
Konzentration der einzelnen Adenylate, dokumentiert

durch die Veranderungen im Energy Charge—-Wert.

Die Schwebstoffkonzentrationskurve (Abbildung 3.2.3.)
zeigt im Monat Mdrz drei Maxima. Das erste wird von
Feststoffen mit einem relativ hohen organischen Anteil
gebildet, wahrend bei den folgenden Maxima der organi-
sche Anteil im Verhaltnis zu den mineralischen Komponen-
ten deutlich wverringert ist (Abbildung 3.2.4.). Diés
belegen auch die relativ niedrigeren Protein- und
ATP-Werte der Schwebstoffe (Abbildung 3.2.5.).
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zu Abbildung 3.2.2.
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Abbildung 3.2.2.: Qualitative Verdnderungen am Schwebstoff wdhrend der
Oberwasserwelle im Mdrz/April 1986, dokumentiert durch den Glihver-
lust/Mineralstoffanteil (Bild A) sowie den Proteinanteil am Schweb-
stofftrockengewicht (Bild B). Die Variationen des Energy Charge Wer-
tes (Bild C) zeigen an, daB sichebenfalls im Verhdltnis der einzel-
nen Adenylate (Indikatoren fiir den Anteil der lebenden Biomasse) zu-
einander deutliche Verschiebungen ergeben haben. Anhand der Markie-
rungen kann abgelesen werden, daB diese sprunghaften Verdnderungen

in der Schwebstoffzusammensetzung vor allem in der ersten
Anstiegsphase des Oberwassers erfolgen.
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Abbildung 3.2.3.: Schwebstoffkonzentrationen im Mirz 1986. Im Verlauf der
Oberwasserwelle (Markierungen entspr. Abb. 3.2.1.) treten 3 Zwischen-
maxima (I., II., III.) auf, die, wie aus den folgenden Abbildungen

dieses Kapitels hervorgeht, unterschiedlich zusammen-
gesetztes Feststoffmaterial reprdsentieren.
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Abbildung 3.2.4.: Verdnderungen des organischen (Gluhverlust; o ---0) und
Mineralstoffanteils (x---%) im Schwebstoff im Mirz 1986: Konzentra-
tionen (Bild A) und prozentuale Anteile (Bild B). Die Mineralstoff-
konzentrationskurve weist ebenfalls die fiir die Schwebstoffkonzentra-
tion gefundenen drei Maxima auf. Beim Gliihverlust fehlt das Maximum
Nr. II.. Bild B zeigt, daB sich beim Einsetzen des Hochwassers der
mineralische Anteil im Schwebstoff kontinuierlich erhéht bzw. der Gliih-
verlustanteil entsprechend verringert. Das bedeutet zugleich eine Er-
hohung des Anteils schwerer Partikel im Feststoff. Zur Bedeutung der
einzelnen Markierungen in der Abbildung s. Abb. 3.2.1. und 3.2.3..
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Abbildung 3.2.5.: ATP- und Proteingehalt der Schwebstoffe im Mdrz 1986.
Im Verlauf der 1. Anstiegsphase der Oberwasserwelle tritt bei beiden
Parametern ein ausgeprdgtes Maximum auf. Dies bedeutet eine voriiber-
gehende Erhohung des Anteils biomassereicher Partikel im Schwebstoff.
Im Bereich des 2. Feststoffmaximums sind fir beide Parameter die Wer-

te deutlich niedriger, umdann parallel zur Erhohung der Mine-
ralstoffkonzentration (Max. III., s. Abb. 3.2.4.) erneut
ein relatives Maximum zu erreichen.



Diese MeBwerte weisen auf die Existenz unterschiedlich
zusammengesetzter 'Schwebstoffwolken' in der Wassersaule
und damit auf verschiedene Feststoffquellen hin. Als
wahrscheinliche Feststoffquellen kommen resuspendier-—
barer Schlick und durch Niederschlage und Schmelzwasser
erodiertes und eingesplltes terrestrisches Material in
Betracht. Der wesentliche qualitative Unterschied
zwischen Dbeilden Feststoffkompartimenten besteht darin,
daB in den weitgehend anoxischen Schlicksedimenten der
Elbe erhebliche Mengen organischen Materials ange-—
reichert werden konnen, wahrend eine derartige Akkumula-
tion 1in den starker durchlifteten terrestrischen Boden
nicht erfolgt, weil hier aerobe mikrobielle Zersetzungs-—
vorgange dominieren, die den Anteil der organischen

Substanz gering halten.

Nur 1im Bereich des ersten Schwebstoffmaximums ist auch
der AMP-Gehalt als Indikator fur den Anteil 1inaktiver
bzw. abgestorbener Biomasse deutlich erhoht (Abbildung
3.2.6.). Somit spiegelt das erste Gluhveriust—-Maximum
eine Konzentrationserhohung aller gemessenen Dbilogenen
Komponenten wieder. Das zweilte Gluhverlust—Maximum
reprasentiert demgegenuber nur eilne Erhohung des Anteils
derjenigen biogenen Komponenten, die vor allem ein
Indikator fur die Menge an ‘'aktiver' Biomasse (ATP,

Proteiln) sind.

Betrachtet man weiterhin die Verteilung der organischen

Komponenten auf die grob— und feinpartikulare Schweb-

stoff-Fraktion, so lassen sich ebenfalls zwei 'Schweb-—
stoffwolken' unterschiedlicher Beschaffenheit i1dentifi-
zleren. Abbildung 3.2.7. zelgt, daB nur das erste

Gliuhverlust—Maximum gleichermaBen auf grob— und feinpar-
tikulares Feststoffmaterial =zuruckzufuhren ist. Das
zwelte Maximum wird dagegen allein durch an groBe

Partikel gebundenes organisches Material reprasentiert.
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Abbildung 3.2.6.: AMP-Konzentrationen im Mdrz 1986. Gegen Ende der ersten
Anstiegsphase des Oberwassers ergibt sich bei I. (1. Feststoffmaximum)
ein ausgeprdgtes Konzentrationsmaximum . Dies ist ein Hinweis auf den
kurzfristigen Eintrag von inaktiver bzw. abgestorbener (zuvor in den
Schlicksedimenten konservierter) Biomasse in die Wassersdule. Bei den

weiteren Feststoffmaxima (II. u. III.) ist dies nicht der Fall.
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Abbildung 3.2.7.: Vergleich der Konzentrationen von ATP und Protein in der
grob- (e---e) und feinpartikuldren (0 ---0) Schwebstoff-Fraktion. Aus
den Kurvenverldufen kann entnommen werden, daB wdhrend dieses Hochwas-
serereignisses die Werte fir die grobpartikuldre Schwebstoff- Fraktion
die stdrkeren Variationen aufweisen. Demnach werden durch das Oberwas-
ser vor allem kompakte (groBe) Partikel in die Wassersiule eingetragen.



Im Zusammenhang betrachtet, ergibt sich aus diesen
MeBwerten in bezug auf die Zusammensetzung des Fest-
stoffmaterials eine starke Dominanz der biogenen
Komponenten mit einem erhohten Antell abgestorbener
Biomasse im Bereich des ersten Schwebstoffmaximums. Dies
gilt gleicherma8en fir die grob— und feinpartikulare
Schwebstof f-Fraktion. Wahrend das zweite Schwebstofr-
maximum, wie aus Abbildung 3.2.4. hervorgeht. allein auf
eine Mineralkonzentrationserhohung zuruckgeht. ze

sich das dritte Maximum sowohl durch einen erhohten

Mineralstoff-Anteil als auch durch einen erhohten
relativen Anteil aktiver Biomasse aus, die zudem fast
ausschlieBlich an grobe Partikel gebunden ist. Diese

unterschiedliche qualitative Zusammensetzung (abgestor-
bene/aktive Biomasse) der organischen Schwebstoffkompo-
nenten =zeigt sich deutlich an einer entsprechenden
anderung des Energy Charge mit zundchst abfallenden und
dann ansteigenden Werten (Abbildung 3.2.8.). Im Hinblick
auf die eingangs postulierten qualitativen_ Unterschiede
swischen Schlick— und Bodenpartikelin, schien die erste
'Schwebstoffwolke' Uberwiegend aus resuspendiertem
Schlickmaterial =zu bestehen, wahrend das zweite und
dritte Schwebstoffmaximum vermutlich auf eine vermehrte
niederschlagsbedingte Einspiilung terrestrischen Mate-

rials zuriuckzufihren war.

Bis hierher wurde die Variabilitdt und Komplexitat der
Schwebstof fdynamik deutlich, die allein auf hydromecha-
nische Einflisse =zurickzufihren 1ist. Die biogenen
Einfliisse sollen im folgenden Kapitel eingehend be-

schrieben werden.
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Abbildung 3.2.8.: Energy Charge Werte (EC) wihrend der Oberwasserwelle im
Mdrz 1986. Je niedriger der EC, desto héher ist vor allemder AMP-Gehalt
und damit der Anteil inaktiver Biomasse im Schwebstoff. Der relative An-
teil an aktiver Biomass (ATP) wird demnach im Verlauf der 1. Anstiegs-
phase des Oberwassers zunehmend geringer, wihrend zu Beginn der 2. An-

stiegsphase diese Biomassekomponente wieder einen
hoheren Anteil am Adenylatpool stellt.

3.3. Biogene Einflisse auf die jahreszeitliche Schweb-

stoffdynamik

Durch die Herausfilterung der Uberwiegend oberwasser-—
dominierten MeBwerte (siehe Abschnitt 3.1.) ergaben sich
fur die Schwebstoff-Fracht und Schwebstoffkonzentration

Jahresgangkurven, aus denen sich jahreszeitliche



Abschnitte mit deutlichen Maxima und Minima ableiten
lieBen (Abbildung 3.3.1.). Relativ hohe Werte traten
jeweils 1in den Monaten April, Mai, Juni (Fruhsommer) und
in den Monaten Oktober wund November (Herbst) auf,
wahrend Jjeweils zum Jahresbeginn und 1im Spatsommer

niedrige Werte dominierten.

Bezieht man diese Werte auf die jewelilige Wassertempera-
tur (Abbildung 3.3.2.), so findet man hohe Schwebstoff-
konzentrationen sowohl im Bereich steigender als auch
sinkender Wassertemperaturen. Dies bedeutet, daB eine
mogliche temperaturbedingte Erhohung der Schwebstoffkon-
zentration durch biogene Produktionsvorgange nicht nur
durch die hier weitgehendrherausselektierten Hochwasser-—
Ereignisse, sondern noch von mindestens einer weiteren
Einf luBgroBe uUberlagert wurde, die den Feststofftrans—

port ebenfalls maBgeblich beeinfluBt.

Legt man beiden jahreszeitlichen Maxima biogene Einf luB-
groBen zugrunde, so liefe sich nur das Fruhsommer-—
Maximum aus einer temperaturbedingten erhohten mikro-
biellen Produktion organischen Feststoffmateriais
erklaren, das Herbst-Maximum dagegen z.B. durch den
jahreszeitlich bedingten Eintrag abgestorbenen Pflanzen-—

materials, beispielsweise aus Schilfbestanden.

3.3.1. Zusammenhang zwischen Biomasse und Schwebstoff-

konzentration

Die Jahresgangkurve des organischen Schwebstoffanteils
(Gluhverlust) zeigt ebenfalls den fur die Feststoff-
Konzentration gefundenen Verlauf. Die Abbildung 3.3.3.
belegt zugleich, daB die Einzelwerte in keiner erkenn-—
baren quantitativen Beziehung zur jewelligen Wasser-—
temperatur stehen. Das gleiche gilt fur den Verlauf der

Protein—-Jdahresgangkurve (Abbildung 3.3.4.), in der sogar
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Abbildung 3.3.1.: Jahreszeitliche Anderungender Schwebstoffkonzentration (A)
und Schwebstoff-Fracht (B) unter AusschluB oberwasserdominierter Einzel-
messungen. Die Kurven zeigen einen vergleichbaren Jahresgang.
Hohe Werte treten vor allem imFrihjahrund im Herbst auf.
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Abbildung 3.3.2.: Jahreszeitliche Anderungen der Schwebstoffkonzentration
(x---x) und Wassertemperatur (- ---+). Hohe Schwebstoffwerte treten so-
wohl zu Zeiten ansteigender (A) als auch absinkender (B)
Wassertemperaturen auf.
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Abbildung 3.3.3.: Jahreszeitliche Anderungen des organischen Anteils
(Glihverlust; Konzentrationswerte) am Schwebstoff. Die Werte, bei
denendie jeweilige Wassertemperatur > 15°C war, sind mit (%) ge-
kennzeichnet; diejenigen, bei denen die Wassertemperatur < 15°C
war, mit (o). Die Jahresgangkurve belegt, daB keine feste quanti-

tative Beziehung zwischen den Gliihverlustwerten und
der jeweiligen Wassertemperatur besteht.
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Abbildung 3.3.4.: Jahreszeitliche Anderungen des Proteinanteils (Konzen-

trationswerte) am Schwebstoff (X = Proteinwerte bei Wassertemperatu-
ren > 15°C, o = Proteinwerte bei Wassertemperaturen < 15°C). Die Pro-
teinwerte zeigen keine ausgeprdgten Sommer - Maxima. Besonders hohe
Werte treten im Spdtherbst 1985 auf, parallel mit einem hohen Anteil
von Makrophytendetritus im Schwebstoff (nachgewiesen durch
mikroskopische Analysen der Schwebstoffproben).

deutlich ausgepragte Sommer-Maxima fehlen. Abbildung

3.3.5. zeigt, daB dies gleichermaBen fur die grob— und

feinpartikulare Proteinfraktion gilt.

Das sommerliche Schwebstoff-Maximum lagt sich also nicht
quantitativ auf eine temperaturbedingte Vermehrung der
feststoffgebundenen Biomasse zuruckfuhren, zumal dieser
Anteil, gemessen als Protein, maximal lediglich ca. 10 %

vom Schwebstofftrockengewicht betragt.
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Jahreszeitliche Anderungen im Proteinanteil (Konzen-
trationswerte) der grob- (2004400 x g-Fraktion) und feinpartikuld-
ren (4000 x g-Fraktion) Schwebstoff-Fraktion. Die MeBwerte, die
innerhalb des Bereiches von Wassertemperaturen > 15°C liegen, sind
mit (X) gekennzeichnet, diejenigen im Bereich < 15°C mit (o). Aus
diesen Kurven wird die groBere Dynamik der partikelgebundenen bioge-
nen Schwebstoffkomponenten im Vergleich zu der iberwiegend aus Mikro-
flocken ( 5 pm PartikelgroBe) und freien Bakterienzellen bestehenden
feinpartikuldren 'Biomassefraktion' deutlich . Ebenfalls geht aus
dieser Abbildung hervor, daB der Hauptanteil der 'Proteinbiomasse'
im Schwebstoff an die groBeren Feststoffpartikel gebunden ist. Das
im Herbst 1985 auftretende Konzentrationsmaximum (s. a. Gesamtpro-
teinwerte in Abb. 3.3.4.) ist bei der feinpartikuldren Schwebstoff-
Fraktion nur schwach ausgebildet. Dies ist zugleich eine Bestdtigung
fir den Befund, daB die Schwebstoffe im Herbst zu einem hohen Anteil
aus biomassereichen Makrophytendetritus-Partikeln bestehen.

_.l’L?.__
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In die Bestimmung des Schwebstofftrockengewichts gehen

demgegenuber die mineralischen Bestandteile aufgrund
ihres hohen spezifischen Gewichts gquantitativ besonders
stark ein. Nach dieser Berechnungsgrundlage enthalt der
Schwebstoff im Jahreslauf zwischen 40 % und 63 %
mineralisches Material. Die Jahresgangkurve der Mineral-
stoffkonzentration (Abbildung 3.3.6.) zeigt daher im
wesentlichen auch den fir die Feststoffkonzentration

gefundenen Verlauf (siehe Abbildung 3.3.1.).
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Abbildung 3.3.6.: Konzentrationen der mineralischen Schwebstoffkomponenten
(Aschegewicht/Glihrickstand) im Jahreslauf unter AusschluB oberwasser-
dominierter Einzelwerte (% = Werte bei Wassertemperaturen > 15°C, o =
Werte bei Wassertemperaturen < 15°C). Der Kurvenverlauf folgt weitge-
hend demjenigen der Schwebstoffkonzentration (Abb. 3.3.1.). Dies zeigt
zugleich, daB die Trockengewichtsbestimmung am Feststoff im wesentlichen
die mineralischen Komponenten erfaBt und nicht die stark wasserhaltigen
das Feststoffvolumen bestimmenden biogenen Komponenten. Auffdllig sind

weiterhin die trotz der niedrigen Oberwasserfiihrung auftreten-
den hohen Mineralstoffkonzentrationen in den Friihjahrs-
und Sommermonaten (s. a. Abbildung 3.3.7.).



Offen bleibt zunachst jedoch die Frage, wodurch gerade
auch zu Zeiten niedriger Oberwasserfuhrung, =z.B. 1m
Sommer 1985, mineralische Partikel in derartig erhohten
Konzentrationen 1in die Wassersaule gelangen, so daB
Werte erreicht werden, wie sie sonst nur bei extremen
Oberwasserabf lissen auftreten (Abbildung 3.3.7.). Eine
Erklarung dafir konnten Faktoren liefern, die eilnen
mapgeblichen EinfluB auf das Sinkverhalten der Schweb-
stoffe ausuben, z.B. Veranderungen in der Struktur und
materiellen Zusammensetzung der einzelnen Schwebstoff-

partikel.
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Abbildung 3.3.7.: Jahresgang der Mineralstoffkonzentration und Oberwasser-
werte (bei Neu Darchau; durchgezogene Linie). Aus den beiden Kurven geht
+ hervor, daB sehr hohe Mineralstoffgehalte im Schwebstoff sowohl
im Verlauf von Hochwasserwellen als auch bei niedri-
ger Oberwasserfiihrung der Elbe auftreten.



{

3.3.2. Veranderungen der Schwebstoftfstruktur und
—Zusammensetzung

Im Abschnitt 3.2. konnte gezeigt werden, daB die

organischen Schwebstoffbestandteile im Verlauf von

Hochwasserwellen in ihrer Zusammensetzung stark

variieren konnen. Derartige Veranderungen zeigten sich

auch beim Vergleich von Schwebstoffproben, die bei hohen
und niedrigen Wassertemperaturen gewonnen wurden. Die
Tabelle 3.1. =zeigt das Ergebnis eines solchen Differen-
zierungsversuchs.

Die > 15°C-, > 20°C-Schwebstoffproben werden im folgen-—
den als 'Sommer-Schwebstoffe', die < 15°C, < 5°C-Schweb-
stoffproben als ‘Winter-Schwebstoffe' bezeichnet.
Desweiteren wurden alle Schwebstoffproben aus den
Zeitabschnitten Mitte September bis Mitte Dezember, ohne
oberwasserdominierte Einzelwerte, zusammengefaBt., um
mogliche Variationen in der Feststoffzusammensetzung
durch den vermehrten allochthonen Eintrag (z.B. Phyto-
detritus) im Herbst abschdtzen zu konnen. AuBerdem
wurden alle Proben aus der Anstiegsphase von Oberwasser-—

wellen gesondert betrachtet.

Aus Tabelle 3.1. geht hervor, daB die Streubreite der
Einzelimessungen, trotz der Verméidung probennahmetech-
nisch bedingter Inhomogenitaten des Probenmaterials
(Variabilitat von Parallelproben), zumeist zwischen 20 %

und 50 % der jeweiligen Mittelwerte betragt. Erste

Auswertungen der Schwebstofftrockengewichts-— und

Gluhverlust-Daten von den in der GKSS analysierten -

AMO-Proben (s. Abschnitt 2.1.) haben ergeben, daB auch
eine von mir enger gewahlte Probennahmefrequenz nicht zu
einer wesentlichen Verringerung der Streubreite gefiihrt
hatte: Die Streubreite zwischen den einzelnen Halbtiden-
werten eines Wochenzyklus liegt innerhalb der gleichen
GroBenordnungen (NEUMANN, pers. Mittlg.).



Tabelle 3.1.: Versuch einer Unterscheidung von Schwebstoffmaterial aus
verschiedenen jahreszeitlichen Abschnitten anhand seiner qualitati-
ven Zusammensetzung . ES wurden jeweils die MeBwerte aus den Zeiten
hoher (>15°C, >20°C) und niedriger (<15°C, < 5°C) Wassertemperaturen
gemittelt sowie die Werte von jeweils Mitte September bis Mitte Dezem-
ber als Herbst-Eintragund die MeBwerte aus den Anstiegsphasen aller
Hochwasserwellen (Hochwasserwerte). Trotz der hohen Streuung der MeB-
werte lassen sich aus dieser Tabelle deutliche Verdnderungen in der
Schwebstoffqualitdat ablesen. So ist z.B. bei den biologischen Kom-
ponenten der Proteingehalt im Schwebstoff zur Zeit des Herbst-Ein-
trags (Makrophytendetritus!) besonders hoch, im Sommer dagegen der
Gesamtadenylatanteil als Indikator fir die mikrobielle Biomasse.

Ndhere Erldterunegn finden sich im Text.

KONZENTRATIONEN: Sommer Hinter

° ° a Herbst-Eintrag Hochwasserwerte
Schwebstoff- >15°C >20°C <15°C < 5°C
trockengewicht (mg/1) 26,2 123% 27,31 15% 19,3+42% 16,21 31% 21,9 £39% 29,1247%
Glihverlust  (mg/1) 10,8 1 20% 10,8 * 19% 8,6 138% 7,6 £40% 9,8 134% 10,1+43%
Aschegewicht i
(Gluhriickstand)(mg/1) 15,4 1 21% 16,5 16% 10,7 $40% 8,6137% 12,1 £37% 19,0 +45%
Protein (mg/1) 1,3+ 26% 1,1128% 1,4 £44% 1,1147% 1,8 £35% 1,6 131%
Gesamt-
Adenylat (ug/1) 30,0 £28% 30,8 +33% 22,4142% 19,7 £57% 25,51 32% 26,4 +31%
ATP (pg/1) 6,9 *44% 7,6 +27% 7,11£31% 8,1+28% 6,3127% 7,0136%
ADP (ug/l) 6,5 *49% 7,5+ 55% 4,81 37% 4,7 t41% 5,2131% 6,140%
AMP (ug/1) 16,62 17% 15,7 £ 22% 9,9+49% 6,9 $89% 14,0 £33% 13,3 137%

PROZENTUALE ANTEILE: ]
Gllhverlust (%) 41,8+ 13% 39,4+ 11% 46,2 £19% 45,4 17% 46,3 121% 38,9 2 14%

Aschegewicht B

(Gluhriickstand) (%) 58,2+ 11% 60,6 +10% - 53,8 £16% 54,6 £14% _ 53,7 £19% 61,6 +12%
Protein am

Schwebstoff (%) 4,81 34% 4,01 25% 7,21 46% 6,8 128% 8,2 +24% 2,7+95%
GlGhverlust (%) 10,9+ 18% 10,21 27% 16,31 27% 14,5126% 18,4 £43% 19,4 43%

Ges.-Adenylat am

6luhverlust (%) 2,81 51% 2,9 34% 2,6 146% 2,61 68% 2,6 £+53% 2,6+49%
Protein () 23,11 39% 28,0t 36% 16,0 38% 17,9 £ 45% 14,2 £42% 16,5 £37%
ATP am

Gllhverlust (%) 0,6 £43% 0,7+43% 0,8+46% 1,1145% 0,6 £49% 0,7+51%
Protein (%) 5,41 44% 6,9 +46% 5,1£49% 7,4136% 3,5%36% 4,4137%
ADP am

Gliihverlust (%) 0,6%43% 0,7 1 38% 0,6 £51% 0,6 *67% 0,5 146% 0,6 +34%
Protein (%) 5,0+47% 6,81 52% 3,4%49% 4,3150% 2,9t 51% 3,8+37%
AMP am

Gliihverlust (%) 1,5+£39% 1,5+37% 1,2154% 0.9 +76% 1,4 1 64% 1,3£51%
Protein (&) 12,8+ 41% 14,3 £ 31% 7,1256% 6,3 £84% 7,8 £36% 8,31+39%



t

Letztlich integriert eine subjektive Selektion wvon

Naturdaten, z.B. nach den in Tabelle 3.1. angegebenen
Auswahlkriterien, immer uUber die auf verschiedenen

Zeitskalen ablaufenden und sich daher in ihrem EinfluB
auf die jeweiligen MeBwerte (berschneidenden Prozesse
‘hinweg', so daB in einem derartig dynamischen System,
wie es ein TidefluB darstellt, vermutlich keine 'besse-
ren' MeBergebnisse zu erhalten sind. Je nach Wahl der
Probennahmefrequenz bestimmen entweder die auf engeren
oder die auf weiteren Zeitskalen ablaufenden Vorgange

die Variabilitat der MeBwerte.

Fir die 1in Tabelle 3.1. bezeichneten Unterschiede
zwischen den einzelnen Mittelwerten lassen sich jeden-
falls realistische Erklarungen finden, die ausfihrlich
in Abschnitt 4. diskutiert werden. Eine wesentliche

Stitze sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der

mikroskopischen Schwebstoffanalyse, da durch sie die
gefundenen gquantitativen Veranderungen definierten
Strukturanderungen innerhalb der Schwebstoffmatrix

zugeordnet werden konnen.

Zunachst sollen die 1in Tabelle 3.1. aufgefiuhrten
quantitativen Unterschiede und ihre moglichen Ursachen
kurz dargestellt werden, bevor im anschlieBenden Kapitel
ausfihrlich auf die Ergebnisse der Fluoreszenzmikros-—

kopie eingegangen wird.

3.3.2.1. Biochemische Parameter

Die aus der Schwebstoffkonzentration-Jahresgangkurve
sichtbaren Konzentrationserhohungen im Sommer wund im
Herbst werden durch die angegebenen Mittelwerte 1in
Tabelle 3.1. Dbestatigt. Die im Durchschnitt hochsten

Werte wurden im Zuge von Hochwasserwellen erreicht.



Wie im Kapitel 3.2. fur die erste Anstiegsphase des
Frihjahrshochwassers 1986 dargestellt. lassen sich diese
Werte maBgeblich auf eine Erhohung des mineralischen
Feststoffanteils zuruckfuhren. Dies wird durch die
entsprechenden Werte (Konzentrationsangaben und prozen-—
tualen Anteile am Schwebstofftrockengewicht) aus Tabelle
3.1. Dbestatigt. Offen bleibt zunachst noch die Frage,
wodurch demgegeniber die relativ hohen Mineralstotran-

teile beil1 den Sommer-Schwebstorfen zu erklaren sind.

Die Gesamtmenge der organischen Substanz am Schwebstofr
andert sich mit der Jahreszeit nur wenig. Dies scheint
zunachst der Hypothese eines maBgeblichen Dbiologischen
Einflusses auf die Schwebstoffdynamik zu widersprechen.
Eine Betrachtung der biochemischen Parameter zeigt aber,
daB sich in der Zusammensetzung der organischen Substanz
im Jahreslauf qualitative Veranderungen ergeben, die

sich auf biogene Prozesse zuruckfuhren lassen.

Die Proteinwerte sind im Herbst besonders hoch. Der
durch die Proteinwerte erfaBte Biomasseanteil am
Sommer—-Schwebstoff ist zugleich, bezogen auf Trockenge-—
wicht und Glihverlust, deutlich erniedrigt. Die Protein-
werte scheinen somit vor allem den Phytodetritusanteil

(erhohter Eintrag im Herbst) zu reprasentieren.

Ein umgekehrtes Verhaltnis ergibt sich bei den Adenylat-
komponenten mit hoheren Werten im Sommer als im Herbst.
Die Winterwerte sind fast ausnahmslos am niedrigsten.
Der prozentuale Anteil des Adenylatpools am Schwebstoff
bleibt jedoch bezogen auf den Gluhverlust 1im Mittel
konstant. Bezogen auf die Proteinbiomasse liegen dagegen
die Werte im Sommer deutlich am hochsten und im Herbst -

bis auf den Parameter AMP - am niedrigsten.

Geht man davon aus, daB die Adenylate im Schwebstoff
ausschlieBlich Bestandteil lebender Zellen sind, SO

bedeutet dies eine Erhohung des relativen Anteils
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aktiver Biomassekomponenten im Sommer bei gleichzéitiger
Verringerung der Gesamtmenge der organischen Komponenten
(Glihverlust) im Schwebstoff. Der Herbst/Winter—-Schweb-
stoff enthdalt zwar weniger aktive Biomasse, daflir aber
einen deutlich hoheren Anteil organischer Substanz.
Danach wiirden vor allem im Sommer biogene Umbauprozesse
an den Schwebstoffpartikeln stattfinden. Eine Bestati-
gung fiir diese Annahmen liefert die fluoreszenzmikros-—
kopische Schwebstoffanalyse, deren Ergebnisse im

folgenden Abschnitt dargestellt werden.

Insgesamt belegen die gemessenen Werte, daB fur die
betrachteten jahreszeitlichen Abschnitte charakteristi-
sche Schwebstoffpools die Zusammensetzung der Feststoffe

in der Wassersaule bestimmen.

3.3.3.2. Fluoreszenzmikroskopische Schwebstoffanalyse

Der Begriff Schwebstoff umfaBt alle partikularen
organischen Substanzen, die zu einem gegebenen Zeitpunkt
in der Wassersaule suspendiert sind. Die Zusammensetzung
der suspendierten partikularen Substanzen kann sowohl
hinsichtlich der relativen Anteile zwischen den einzel-
nen Partikelspezies variileren als auch hinsichtlich der
'Zustandsform' eines definierten Partikels. Bel einem

biogenen Detrituspartikel kann sich diese z.B. durch

fortschreitende mikrobielle Dekompositionsprozesse
verandern. Dabei findet jeweils parallel zur biochemi-
schen Zersetzung der Detritusteilchen, z.B. eines
Pf lanzenfragmentes, eine Aufldsung der urspringlichen

Partikelstruktur statt (ODUM und DE LA CRUZ 1967,
FENCHEL 1970, GOSSELINK und KIRBY 1974, MORRISON et al.
1977) .

Derartige Veranderungen innerhalb und 2zwischen den

einzelnen Schwebstof fkomponenten konnen be1 eliner



direkten mikroskopischen Betrachtung festgestellt
werden. Voraussetzung dafur ist allerdings, daB die
Schwebstoffpartikel Dbei1i der Probengewinnung und mikros-—
kopischen Praparation nur unwesentlich verandert werden.
Haufig werden dazu die Feststoffe aus Wasserproben
abfiltriert wund dann auf dem Filter =z.B. mit einem
Fluoreszenzfarbstoff angefarbt und anschlieBend mikros—
kopiert (PITAL et al. 1966, ZIMMERMANN und MEYER-REIL
1974, PAUL und JOHNSON 1677, RHEINHEIMER 1977.
KONDRATIEFF und SIMMONS 1985. ALBRIGHT et al. 1986).

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen derartiger
Prdparate (DEGENS und KEMPE 1980, SILVER und ALLDREDGE
1981, PEDR6S-ALI6 und BROCK 1983) =zeigen deutlich, daB
die verschiedenen Schwebstoffkomponenten durch die
Filtration 1in mehreren Lagen 'ubereinandergestapelt'
werden, so daB die ursprungliche Ausdehnung und Zu-
sammensetzung einzelner Schwebstoff-Flocken nicht mehr

identifizierbar 1ist.

Wie z.B. aus den Untersuchungen von NOTHLICH (1972a) und
WELLERSHAUS (1981) hervorgent, werden die Schwebstoff -
konzentrationsveranderungen im Tidezyklus vor allem

durch Partikel mit hohen Sinkgeschwindigkeiten bestimmt.

Un diese Partikeleigenschaft auch bei meinen Unter-
suchungen 2zu berucksichtigen, habe ich versucht, durch
die Zentrifugation (s. Kap. 2.2.) eine grobe Auftrennung
der Feststoffe nach ihrer Sedimentationsgeschwindigkeit
vorzunehmen. Die getrennte mikroskopische Betrachtung
und biochemische Analyse der einzelnen Schwebstoff-
Fraktionen ermoglichte dann neben einer differenzierten
Analyse der vorhandenen Partikelstrukturen und -kompo-
nenten auch eine zuverlassige Quantifizierung der 1im

Jahreslauf auftretenden Partikelspezies.

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse zelgen
zugleich, daB die FITC-Methode anderen Anfarbetechniken



in bezug auf die Identifizierung und Quantifizierung der

vielfaltigen Feststoffkomponenten uUberlegen ist.

Betrachtet man die Struktur und Zusammensetzung der
Schwebstoffpartikel im mikroskopischen Bild, so wird
ersichtlich, daB Uber die gewichtsbezogenen MeBwerte die
tatsdachliche Bedeutung der biogenen Komponenten nur
unzulanglich erfaBt wird. Abbildung 3.3.8. =zeigt, wie
stark diese tatsdchlich an der Zusammensetzung der
Schwebstoffe beteiligt sind. Nimmt man als Bezugsgrodfe
das Schwebstoffvolumen, so betragt der organische Anteil
in den Sommermonaten durchschnittlich zwischen 80 % und
95 %. Der Anteil der lebenden Biomasse liegt dabei
deutlich idber 50 %. Die mineralischen Partikel sind
vollstandig in die biogene Schwebstoffmatrix integriert,
ohne die Morphologie der Partikel wesentlich mitzube-—

stimmen.

Die Abbildungen 3.3.9. bis 3.3.11. zeigen typisches
Schwebstoffmaterial der 200-, 400- und 4000 x g-Fraktio-
nen. Wahrend die 200- und 400 x g-Fraktion die groBen
Schwebstoff-Flocken enthalten, verbleiben in der 4000 x
g-Fraktion Mikroflocken bis ca. 5 um Durchmesser und
freie Zellen von Mikroorganismen. Nach den Proteinwerten
flir die einzelnen Schwebstoff-Fraktionen sind in den
Sommermonaten ca. drei Viertel der Protein-Biomasse an
die groBen Flocken gebunden, im Herbst verringert sich
der Anteil auf ca. zwei Drittel. Dies bedeutet, daB die
in der Elbe vorhandenen Mikroorganismen im Jahreslauf zu
50 % - 80 % an die Schwebstoffpartikel gebunden sind.
Die mikroskopische Analyse bestatigt diese aus den

Proteinwerten erhaltene Abschatzung.

Die Auftrennung des Feststoffmaterials nach Sedimenta-—
tionsklassen liefert zudem wertvolle Informationen uber
die far das Sinkverhalten wesentlichen Faktoren.

Eindeutig ist, dapP in diesem Zusammenhang der Parameter



Abbildung 3.3.8.: Schwebstoffpartikel der grobpartikuldren Fraktion.
Das obere Foto (A) zeigt die Oberfldche einer Schwebstoff-Flocke
aus einer Probe vom 4. 3. 1985 mit deutlich sichtbaren dunklen mi-
neralischen Teilchen (s. Markierungen). Der hell fluoreszierende
'Kreis' im oberen Teil der Flocke isteine (nicht in der Schéirfen-
ebene des Mikroskopes liegende) zentrische, lebende Kieselalge.
Auf dem ldnglichen mineralischen Partikel im Zentrum der Flocke
sind einzelne sehr kleine (@~1 pm) Bakterienzellen als helle
Punkte erkennbar. Das untere Foto (B)zeigt eine Ansammlung ver-
schiedener Mikroorganismen an bzw. in einer folienartigen orga-

nischen Matrix (moglicherweise der Uberrest eines Zoo-
plankters oder Pflanzenteils).

Anm.: Die mikroskopische VergroBerung ist bei allen Fotos die-
ser Abbildung und bei den folgenden Abbildungen identisch. Die
Ldnge des Datumsbalkens umfaBt einen Bildausschnitt von ca. 30
um. Im Vergleich dazu kann jeweils die reale GroBe der einzelnen
Feststoffbestandteile abgeschdtzt werden.



Abbildung 3.3.9.: Schwebstoff-Flocke der 200 x g - Fraktion. Im zentralen
Teil der Flocke erkennt manhell fluoreszierende Kieselalgen und Griin-
algenzellen. Bakterien sind als deutlich abgegrenzte helle Punkte sicht-
bar. Sie befinden sich lberwiegend ineiner schleimigen amorphen Grund-
matrix, von der die Flocke vermutlich zusammengehalten wird. Die leere

Kieselalgenschale am rechten unteren Rand der Flocke ist eben-
falls von Bakterien (in einer Schleimhiille ) besiedelt.

Abbildung 3.3.10.: Schwebstoff-Flocke der 400 x g - Fraktion. Bakterien-
zellen und Algen heben sich deutlich von der amorphen Grundmatrix ab.
Im Gegensatz zu Abb. 3.3.9. ist der Bau dieser Flocke weniger kompakt.



Abbildung 3.3.11.: Schwebstoffpartikel der 4000 x g - Fraktion. Nach der
Zentrifugation der Elbwasserprobe mit niedrigen g - Zahlen ( 200- und
400 x g ) verbleiben im Uberstand lediglich Mikroflocken und freie
Zellen von Mikroorganismen. Durchdie fraktionierte Zentrifugation er-
folgt somit eine Auftrennung des Schwebstoffmaterials (gemdB des Sink-
verhaltens der einzelnen Partikel) in eine grob-
und eine feinpartikuldre Fraktion.



‘KorngroBe' keine geeignete BezugsgroBe ist, da die
Partikelmorphologie derartig variiert, daB eine defi-
nierte KorngroBe nicht angegeben werden kann. Genaue
Untersuchungen zur FlockengroBe wurden nicht durchge-—
fuhrt, Jjedoch l&dBt sich aus den mikroskopischen Schweb—
stoffpraparaten ableiten, daB ca. 60 % der Flocken einen

Durchmesser von 100 - 200 um aufweisen.

Nach den mikroskopischen Befunden wird die Schwebefahig-
keit in erster Linie durch den Anteil mineralischer
Partikel und durch das Oberflachen-/Volumenverhaltnis
der Gesamtpartikel beeinfluBt. So sind in die Flocken
der 200 x g-Fraktion regelmaBig mineralische Partikel
integriert (Abbildungen 3.3.12.A-C), wahrend die Flocken

zu Abbildung 3.3.12.



Abbildung 3.3.12.: Schwebstoff-Flocken der 200 x g - Fraktion mit einem
unterschiedlichen Mineralkornanteil. Einige mineralische Flockenbe-
standteile sind beispielhaft gekennzeichnet.Wdhrend die Feststoffpar-
tikel in Bild A und B jeweils recht groBe Mineralkdrner beinhalten,

sind in Bild C nur sehr kleine (~1 pum) Mineralkorner erkennbar.



der 400 x g-Fraktion fast ausschlieBlich aus amorphem,
biomassereichem Material bestehen. Die Vielfalt in der
Partikelmorphologie ist bei beiden Fraktionen vergleich-
bar. Es zeigt sich jedoch, daB sehr groBe Partikel
i.d.R. einen hohen Anteil fadiger Strukturen aufweisen

und damit stark verzweigt sind (Abbildung 3.3.13.).

zu Abbildung 3.3.13.
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Abbildung 3.3.13.: Stark verzweigte Schwebstoff-Flocke, fotografiert in
. drei Scharfenebenen. Erst beim 'Durchfokussieren'der Partikel unter
" dem Mikroskop ldRt sich die komplexe dreidimensionale Gestalt der
Schwebstoffe erkennen. In diesem Fall wird die Flockenstruktur durch
Zellfdden von Mikroorganismen zusammengehalten.



Ein Vergleich von Partikeln aus verschiedenen jahres-
zeitlichen Abschnitten zeigt, daB im Sommer-Schwebstoff
biomassereiches, organisches Material mit einer sehr
lockeren Textur dominiert, wahrend im Herbst der Anteil
kompakter Detritus-Partikel zunimmt. Im Frihjahr nach
der Schnee— wund Eisschmelze sowie im Verlauf von
Hochwasserwellen bestehen die Schwebstoffe Uberwiegend
aus kompakten mineralstoffreichen Partikeln, bei denen
das organische Material gewissermaBen nur noch als
Kittsubstanz die einzelnen Mineralkdrner zusammenhalt

(Abbildungen 3.3.14. - 3.3.16.).

zu Abbildung 3.3.14.



Abbildung 3.3.14.: Typische 'Sommer-Schwebstoff-Flocken' der 200 x g -
Fraktion. Bei den bis ca. 30 um groBen gelb-griin fluoreszierenden
Mikroorganismen handelt es sich jeweils um Griin- und Kieselalgen.
Die Textur der Partikel ist stark aufgelockert. Inder schwach flu-
oreszierenden Grundmatrix (vermutlich mikrobielle Schleime) befin-

den sich zahllose Bakterienzellen, erkennbar als hell
fluoreszierende ca. 1 pm groBe Punkte.



zu Abbildung 3.3.15.



Abbildung 3.3.15.: Beispiele fiir Feststoffpartikel aus Herbst-Schwebstoff-
proben. Bild A zeigt Teile einer Pflanzenfaser (Holz-/Leitbiindelfrag-
ment) . Auffdllig ist die fehlende Bakterienbesiedlung. Zumeist ist der

* Anteil mineralischer Partikel (s. Markierungen, Bild B ) im Flockenma-
terial im Vergleich zum Sommer sichtbar erhéht. Kompakte Flocken enthal-
ten in der Regel sehr groBe Mineralkdorner (Bild C,s. Markierung).

zu Abbildung 3.3.16.



Abbildung 3.3.16.: Schwebstoffe der 200 x g - Fraktion aus Probenmaterial,
daB wdhrend einer Hochwasserphase gewonnen wurde.Auffédllig ist der kom-
pakte Bau der Flocken und der hohe Anteil z.T. sehr groRer minera-
lischer Partikel (s. Bild Awund C) in der Flockenmatrix.Die hell flu-
oreszierende organische Substanz besteht fast ausschlieBlich aus amor-
phem Material, daB zugleich mit zahlreichen Bakterienzellen (hell-fluo-

reszierende ca. 1 pm groBe Kokken oder Stdbchen) durchsetzt ist.



Mit Hilfe des Fluoreszenzfarbstoffes FITC lassen sich
somit differenzierte Aussagen zur Zusammensetzung der
einzelnen Schwebstoffpartikel machen. Es kann eindeutig
anhand der Fluoreszenzintensitat =zwischen Detritus,
lebenden Zellen und mineralischen Partikeln unterschie-
den werden. Damit lassen sich im mikroskopischen Bild
gleichzeitig die volumenma@Bigen Anteile dieser Komponen-—
ten quantifizieren. Fiir das Phytoplankton laBt sich 1in
Kombination mit der Eigenfluoreszenz der Photosynthese-
Pigmente =zusatzlich der physiologische Zustand der
Zellen niaher beschreiben. Junge Zellen erscheinen im
mikroskopischen Bild gelb bis orange gefarbt, wahrend
alte und abgestorbene Zellen rot bis schwach rot—braun
fluoreszieren. Bei diesen Zellen l&@Bt sich zugleich eine

zunehmende Aufldsung der Chromatophoren beobachten.

Im Jahreslauf betrachtet, stellen Algen jedoch nur einen
sehr geringen Teil der Schwebstoffbiomasse. Grunalgen
finden sich nur in den Monaten Juni Dbis September
regelmiaBig im Schwebstoff, wobei sie nur selten integra-
tiver Teil der Schwebstoffpartikel sind. Kieselalgen,
wenn vorhanden, sind zumeist Bestandteil groBer Flocken
(Abbildung 3.3.17.). Auffallig ist, daB sie auch als
freie Zellen zumeist von Bakterien besiedelt sind
(Abbildung 3.3.18.). Cyanobakterien kommen ebenfalls nur

vereinzelt in den Sommermonaten im Schwebstoff vor.

Nach diesen Befunden bestimmen eindeutig die verschiede-
nen Bakterienspezies die Mikrobiologie der Schwebstoffe,
insbesondere die biologische Aktivitat. Der mikroskopi-
sche Vergleich der Partikelzusammensetzung im Herbst und
im Sommer bestatigt den in Abschnitt 3.3.3.1. dargeleg-
ten Befund, daB die Sommer-Schwebstoffe einen hoheren
relativen Anteil aktiver Biomasse besitzen. Der zu
dieser Zeit geringe Anteil an kompaktem Detritus legt
den SchluBf nahe, daB die mikrobielle Biomasseproduktion

groBtenteils auf Kosten dieses organischen Nahrstoff-



zu Abbildung 3.3.17.



Abbildung 3.3.17.: Schwebstoff-Flocke mit mehreren Kieselalgenzellen,
fotografiert in drei Schdrfenebenen. Die Algen lassen sich in der
Regel (auBer durch ihre typische Zellform und ihren groBeren Zell-
durchmesser) durch ihre orange/rétliche Fluoreszenz von den Bakte-
rienzellen unterscheiden. Dies zeigt sich besonders an der ca. 50
pum groBen Kieselalgenzelle am unteren Rand der Schwebstoff-Flocke.

Abbildung 3.3.18.: Kieselalgen mit Bakterienaufwuchs (s. Markierungen).



|
pPools erfolgt, mit der Folge, daB sich die Textur der
Partikel aufgrund des zunehmenden Abbaus dieses Schweb-
stoffkompartiments stark auflockert. AuBerdem kommt es
im Zuge des Bakterienwachstums =zu einer verstarkten
Schleimabsonderung. Die damit einhergehende Erhohung des
Oberflachen-/Volumenverhdltnisses fiihrt moglicherweise
zZu einer groBeren Schwebefdhigkeit der Feststoff-

partikel.

Der Jahreslauf der Nitritkonzentration (Abbildung
3.3.19.) belegt beispielhaft die deutlich hohere

Intensitat mikrobieller Umsetzungsprozesse in den
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Abbildung 3.3.19.: Nitritkonzentrationen bei Oortk@ten von Oktober 1984
bis September 1986. Der Jahresgang zeigt deutlich die Temperaturab-
hdngigkeit der Nitrifikation.



Sommermonaten. Nitrit entsteht in der Elbe durch die
Aktivitat der ammoniakoxidierenden Bakterien. Die
Nitritbildung 1st Bestandteil der als Nitrifikation
bezeichneten mikrobiellen Umsetzungen innerhalb des
Stickstoffkreislaufs in Okosystemen. Diese Prozesse sind
stark sauerstoffzehrend und laufen bei hohen Wasser-—
temperaturen mit groBer Intensitat ab (RHEINHEIMER
1965a, KARBE 1977, CASPERS 1981, TAKAHASHI et al. 1982,
WOLTER et al. 1985). Die physiologische Charakterisie-
rung einzelner Stamme von Ammoniakoxidanten zeigt, daB
unterhalb wvon + 5°C keine Nitritbildung mehr erfolgt
(KOOPS et al. 1976, HARMS et al. 1977). Fiur die Elbe
gibt RHEINHEIMER (1965b) eine entsprechende Temperatur-
grenze von < 10°C an. Da diese Temperaturgrenze auch fir
zahlreiche andere Bakteriengruppen zu gelten scheint
(RHEINHEIMER 1965b), kann der Jahresgang der Nitritkon-
zentration als allgemeiner Indikator flr die Zeitraume
hoher und niedriger mikrobieller Aktivitat in der Elbe

angesehen werden.

Eine Quantifizierung des Temperatureinflusses auf die
heterotrophe Schwebstoffmikroflora konnte 1im Labor-
experiment uber ATP-Messungen erreicht werden (s.
Abschnitt 3.4.).

Bevor 1ich auf diese Ergebnisse im einzelnen eingehe,
mochte ich im folgenden Kapitel zunachst die theoreti-
schen und experimentellen Grundlagen des von mir dazu

neu entwickelten MeBprinzips darstellen.

3.4. Ergebnisse der ATP-Messungen an Schwebstoffmikro—

flora—Batch—-Kulturen

Die in den Feststoffpartikeln beobachtete hohe Bakte-
riendichte impliziert. dap das System Schwebstoff—-Flocke

einen eigenen Mikrokosmos darstellt, in dem vielfaltige



!
Stoffumsetzungen stattfinden. Erst die Kenntnis der

einzelnen Stoffwechselleistungen der Schwebstoffmikro-
flora ermbéglicht eine genaue Abschatzung daruber,
welchen Beitrag die Schwebstoffe zum gesamten Stoffum-
satz in der Elbe liefern. Besondere Schwierigkeiten
ergeben sich bei dem Versuch, die Dekomposition organi-
schen Materials wie Phytodetritus, in situ zu untersu-
chen, da dieser ProzeB Uber eine Sukzession verschiede-
ner Bakterienspezies erfolgt (MORRISON et al. 1977) -
mit einer vermutlich engen Verzahnung der einzelnen
Stoffumsetzungen. Dies macht es erforderlich, entweder
die Stoffwechselleistungen einzelner Bakterienspezies
oder -gruppen im Labor getrennt zu erfassen oder die
Stoffwechselaktivitat der Schwebstoff-Flora als Ganzes
Zzu messen. Ansatze einer summarischen Erfassung von
Stoffwechselaktivitaten {Uber den Parameter ATP sind aus
Untersuchungen von Belebtschlammbiocoenosen bekannt
(PATTERSON et al. 1970, WEDLE und JENKINS 1971, KEES et
al. 1975, UPADHYAYA und ECKENFELDER 1975) .

Grundlage dieses MeBverfahrens ist die Tatsache, daB die
in den organischen Nahrstoffmolekilen gespeicherte
Energie Dbei den biochemischen Abbauvorgangen in ATP-
Molekiile 'transformiert' wird, mit deren Hilfe dann die
zelleigenen Brosynthesen durchgefihrt werden konnen. Die
in den Zellen erzeugte ATP-Menge ist somit ein Indikator
fiir die Stoffwechselaktivitat der einzelnen Zelle und
fiir die vorhandene Anzahl aktiver Zellen ('Biomasse’).
Die Erzeugung von ATP-Energie zum Betreiben des Zell-
‘stoffwechsels ist letztlich allen Lebewesen gemeinsam
und 13Bt diesen Parameter daher fiir integrative Messun-
gen von Stoffwechselaktivitaten Dbesonders geeignet

erscheinen.

Wie in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen wurde,
reagieren Mikroorganismen unter dem Einf luB variliierter

Umwe ltbedingungen mit deutlichen Veranderungen 1im



zellularen ATP-Pool (STRANGE et al. 1963, SCHON und
BACHOFEN 1970, CHAPMAN et al. 1971, BARCHI und ETTLINGER
1973, GREISER 1982). Bisher gab es jedoch kein Verfah-
ren, mit dem der Grad der Vérénderungen im zellularen
ATP-Pool in bezug auf die Intensitat des einwirkenden
Faktors quantifiziert werden konnte.

Mit dem von mir entwickelten MeBverfahren ist dies
erstmals uUber wenige ATP-Messungen aus Batch-Kultur-

ansatzen moglich.

3.4.1. Ableitung des MeBprinzips

Tragt man die im Verlauf des Wachstums einer Schweb—
stoffmikrof lora-Batch-Kultur - gemessenen ATP-Werte
grafisch als ATP pro Zeiteinheit (h) gegen die jeweilige
ATP-Konzentration auf, so reprasentieren die erhaltenen
Funktionswerte eine Gerade, die ein MaBf fir die Aktivi-
tat der Schwebstoffmikroflora darstellt.

Dieser bisher nicht gebrauchlichen Auswertung und
Interpretation von ATP—Werten aus Batch-Kulturansatzen

liegen folgende Beobachtungen und Denkansatze zugrunde.

Nach MONOD (1949) Dbesteht in einer Batch-Kultur eine
definierte mathematische Beziehung zwischen der spezi-
fischen Wachstumsrate u und der Konzentration einer fur
das Wachstum essentiellen (organischen) Substanz S
(Substrat) im Medium. Dabei 1st bei geringen Substrat-
konzentrationen u proportional zu S — bis hin zu einem
Maximalwert, beili dem letztlich die volle Aufnahmekapazi-
tat der Bakterienzellen fur das Substrat erreicht 1ist.
Eine weltere Steigerung der Substratmenge 1im Medium
wurde also bel gleicher Bakteriendichte keine Steigerung

der Wachstumsleistung mehr bewirken.

Hieraus leitet sich die theoretische Moglichkeit ab, in

einem Kulturexperiment uUber die Substratkonzentration



das Bakterienwachstum zu steuern. Dies wird bei einem
kontinuierlichen Kulturverfahren im Chemostaten reali-
siert (HERBERT et al. 1956).

Ebenso konnte MONOD (1949) zeigen, daB eine Proportiona-
litat 2zwischen dem Wachstum (Anderung der Zellzahl (x)
pro Zeiteinheit) einer Kultur und dem Substratverbrauch
(Verringerung der Substratkonzentration (S) pro Zeitein-
heit besteht. Der Proportionalitatsfaktor Y ergibt sich
rechnerisch aus der pro Mol Substrat gebildeten Bakte-—
rienbiomasse:

gebildete Bakterienbiomasse

Mol Substrat

Y =

Die mathematische Beziehung zwischen dem Bakterienwachs-

tum, gemessen als Anderung der Zellzahl oder Biomasse

(x) mit der Zeit, %%%} und dem Substratverbrauch,

gemessen als Anderung der Substratkonzentration (S) mit
der Zeit, %%%} in einerrBatch—Kultur ergibt sich somit
als:

dx _ __ ds

at Y g

Dieser mathematische Zusammenhang kann prinzipiell auch
aus ATP-Messungen abgeleitet werden,— wenn man pro Mol
umgesetzten Substrats eine definierte Menge an produ-
ziertem ATP annimmt (GUNSALUS und SHUSTER 1961, STANIER
et al. 1978).

Betrachtet man vor diesem Hintergrund die erhaltenen
ATP-Konzentrationen in Kulturen der Schwebstoffmikro-
flora, so wird deutlich, daB die ATP-Werte zundchst im
Mittel mit der Zunahme der Bakterienbiomasse ansteigen
und dann nach Erreichen eines Maximums mit zunehmender
Erschopfung des Substratpools wieder abfallen (Abbildung
3.4.1.).

Die parallel dazu aufgenommenen Wachstumskurven (Abbil-

dung 3.4.2.) zelgen den theoretisch 2zu erwartenden
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Abbildung 3.4.1.: Typischer Verlauf von 'ATP-Kurven' wdhrend des Wachstums
von Schwebstoffmikroflora-Batch-Kulturen. Beide Kulturen (A u. B) wur-
den bei 25°C ilber 10 Stunden inkubiert.EinVergleichmit den dazugehori-
gen Wachstumskurven (s. Abb. 3.4.2. und 3.4.3.) zeigt, daB die ATP-Kon-
zentrationen in den Kulturen zundchst im Mittel parallel zur Biomassezu-
nahme ansteigen, dann aber nach Erreichen eines Maximalwertes schritt-
weise auf ein niedrigeres Niveau zuriickgehen.Die Ursache dafir kann nur
in einer deutlichen Verringerung des zelluldren ATP -Pools liegen (z.B.
aufgrund der stetigen Abnahme der Substratkonzentration inder Ndhrldsung),

da die Biomasse, wenn auch langsam, weiter zunimmt.
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Abbildung 3.4.2.:

Biomassezuwachs (Wachstumskurven) in den Schwebstoffmikro-

flora-Batch-Kulturen aus Abbildung 3.4.1., gemessen als Zunahme der Tri-
0.D.) im Kulturmedium. Der Verlauf zeigt jeweils

bung (optische Dichte

die typischen Wachstumsphasen einer Batch-Kultur: eine Anlaufphase mit
einer langsamen Biomassezunahme, einen kurzfristigen starken Biomassezu-
wachs (‘'exponentielle' Wachstumsphase) und ein deutliches Abflachen der

ZEIT (h)

Kurve zu Beginn der stationdren Phase.



Verlauf mit einer steilen Anstiegsphase und einem
kurzfristigen Ubergang zur stationaren Phase. Dieses
Abf lachen der Wachstumskurve wird vor allem durch die
zunehmende Erschopfung des Substratpools hervorgeruten.
Wahrend des Wachstums mit maximaler Wachstumsrate,
reprasentiert durch den steilen Anstieg der Bakterien-
dichte, ergeben sich aus den oben zitierten idealisier-
ten Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Wachstumspara-
metern die jewelligen ATP-Werte theoretisch allein aus
der Zunahme der Zellzahl - solange noch alle Zellen
optimal mit Nahrstoffen versorgt sind. Unterlegt man der
ATP-Kurve den Wachtumsverlauf, so scheint dies auch 1im

Mittel gegeben zu sein (Abbildung 3.4.3.). Im abflachen-

g

ATP (Pmoles100 uwl)

13 A

ZEIT (n)

Abbildung 3.4.3.: Vergleich der Biomasse- und ATP-Produktion von
Kultur B aus Abbildung 3.4.1.. Der im Mittel gegebene paral-
lele Verlauf der beiden Kurven im Bereich der ansteigenden
ATP-Werte dokumentiert die anfangliche Abhingigkeit des ATP-

Pools in der Kultur von der Biomasseproduktion.
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den Teil der Wachstumskurve spiegeln die ATP-Werte
zunehmend die Abnahme der Nahrstoffkonzentration wieder,
so daB trotz einer weiteren Zunahme der Zellzahl der
ATP-Gehalt in der Kultur stetig abnimmt.

Unter welchen mathematischen Voraussetzungen ergeben
sich nun aus den ATP-Werten die eingangs erwahnten
linearen Funktionen?

Die beschriebene Auftragungsweise (ATP/Zeiteinheit gegen
die ATP-Konzentration) bedeutet mathematisch die Bildung
der 1. Ableitung der urspringlichen ATP-Funktion (f(t)).
Diese Ableitungsfunktion muB dann eine Gerade ergeben,
wenn f(t) den Verlauf einer Parabel aufweist. Dies gilt,
wie aus Abbildung 3.4.2. hervorgeht, naherungsweise fur
den Wachstumsverlauf bis =zur Ubergangsphase 1in den
stationaren Bereich der Wachstumskurve. Das Wachstum der
beobachteten Mikroflora verlauft also nicht exponen-
tiell, wie theoretisch fur Reinkulturen unter optimalen
Wachstumsbedingungen angenommen, sondern in Form einer
'abgeschwachten' Exponentialfunktion, die hinreichend

genau durch eine Parabelfunktion beschreibbar ist.

Wie eine entsprechende Regressionsanalyse =zeigt, gilt
dies auch fur die ATP-Funktion (Abbildung 3.4.4.), wobei
der erste Teil der Kurve als aufsteigender Ast, der
zweite Teil als der =zugehorige absteigende Ast 2zu
betrachten ist. Der letztere Teil verlauft theoretisch
proportional zur Substratkonzentrationsabnahme. Dieser
idealisierte Zusammenhang wird durch die Tatsache
dokumentiert, daB faktisch alle ATP-Werte auf der
gleichen Geraden liegen (Abbildung 3.4.5.). Dabei liegen
die Werte aus Parallelansatzen der Batch—-Kulturen
ausnahmslos innerhalb der Fehlergrenzen von 1 - 5 % fiur
die Einzelmessungen. Zwischen den Einzelwerten ergibt
sich eine Korrelation von > 99 %, wenn man die Ablei-
tungsfunktion als Regressionsgerade auffaft. Das

bedeutet eine ausgesprochen hohe Reproduzierbarkeit der
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Polynome Regression 2-ten Grades: R = 0,920
(Werte aus Kultur A, Abb. 3.4.1.)
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Polynome Regression 2-ten Grades: R = 0,803
(werte aus Kultur A, Abb. 3.4.1.)

Abbildung 3.4.4.: Regressionsanalyse zur Ermittlung der idealisierten ATP-
Funktion, die sich aus den Kulturwerten unter Beriicksichtigung ihrer
zeitlichen Abhdngigkeit ergibt. Die Abbildung zeigt, daB sich die ATP-
Werte mit guter Ndherung durch Parabelfunktionen mathematisch beschrei-
ben lassen, wobei die Werte bis zum Ubergang zur stationdren Phase durch
den 'ansteigenden' (rechten) Parabelast reprdsentiert werden und die Werte
im Bereich der stationdren Phase durch den 'absteigenden' (linken) Pa-

rabelast. Die dazugehdrigen Regressionskoeffizienten belegendie
hohe Signifikanz dieses Zusammenhanges.
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Abbildung 3.4.5.: Funktionswerte der 1. Ableitung der ATP-Kurve aus einer
Schwebstoffmikroflora-Batch-Kultur (200 +400 x g - Fraktion, inkubiert
bei 25°C iUber 18 Stunden). Die einzelnen Werte reprdsentieren eine 'Re-
gressionsgerade', deren Steigung ein MaB fir die Aktivitdt (Wachstums-
intensitdt) der Batch-Kultur ist. Aus der in der Grafik angegebenen
(zeitlichen) Zuordnung der MeBwerte zu einzelnen Wachstumsphasen wird
deutlich, daB dieser Zusammenhang iiber weite Bereiche des Wachstumsver-
laufes gilt. Es geniigen somit wenige Messungen, um derartige ' Regres-

- sionsgeraden ' (1. Ableitungsfunktion) aus den ATP-Werten -
eines Kulturansatzes zu ermitteln.

MeBergebnisse, selbst bei der Verwendung derartig
heterogen zusammengesetzten Probenmaterials, wie es die

Elbe-Schwebstoffe darstellen.

AuBerdem konnte ich zeigen, daB ein von der DBiomasse
(Proteinwert) gleiches Inokulum aus der feinpartikularen
(4000 x g) Schwebstoff-Fraktion und aus den eigentlichen
Schwebstoff-Flocken (200 + 400 x g-Fraktion) im gleichen



Nahrmedium 2zu vergleichbaren ATP-Geraden fihren, wie
dies =z.B. aus den MeBergebnissen zum Temperatureinf luB
auf die Aktivitat der Schwebstoffmikroflora hervorgeht,

die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

3.4.2. TemperatureinfluBf auf den Wachstumsverlauf

Uberwiegend scheint es so zu sein, daB unter in situ-
Bedingungen an Partikel gebundene Bakterien die hochste
Stoffwechselaktivitat aufweisen (GOULDER 1976, HARVEY
und YOUNG 1980, PALUMBO et al. 1984, JEFFREY und PAUL
1986) . Dies bedeutet, dap uber die relativen Biomassean-—
teile zwischen partikelgebundenen und frei suspendierten
Bakterien nicht auf ihren Beitrag fur den Stoffumsatz im
Okosystem geschlossen werden kann. Eine derartige
SchluBfolgerung wird aber z.B. durch die Arbeiten von
RHEINHEIMER (1960, 1964, 1965, 1977a.,b) impliziert, 1in
denen der durch Keimzahlbestimmungen ermittelte geringe
Anteil partikelgebundener Bakterien im Zusammenhang mit
summarischen Aktivitatsmessungen herausgestellt wird.
Dies Dbedeutet moglicherweise eine Unterschatzung des
Beitrags-- der Schwebstoffmikroflora zum Stoffumsatz 1in
der Elbe.

Prinzipiell kann mit der angewandten ATP-Methode der
EinfluB zahlreicher Umweltfaktoren auf die Aktivitat der
heterotrophen schwebstoffgebundenen und freil suspen-
dierten Bakterien ermittelt werden. Aus den jeweilllgen
quantitativen Beziehungen zwischen der Intensitat der
EinfluBfaktoren lassen sich dann moglicherweise die in
situ beobachteten Variationen 1in der mikrobiellen

Aktivitat erklaren.

Aus den Untersuchungen von PALUMBO et al. (1984) geht
z.B. hervor, daB eine Steigerung der Dbakteriellen

Bicmasseproduktion auch in situ durch ein erhohtes
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Angebot organischer Nahrstoffe und einen Anstiég der
Temperatur hervorgerufen wird. Im Zuge dieser Einflusse
nahm die GroBe der Bakterienzellen in den untersuchten
Proben aus der Georgia Bight und dem Newport River

Astuar deutlich zu.

Da Untersuchungen zum TemperatureinfluB auf die Aktivi-
tat der Elbe-Mikroflora in der Vergangenheit bereits
mehrfach durchgefihrt worden sind (s. Abschnitt
3.3.3.2.), war es moglich, die ATP-Methode dahingehend
zu Uberprifen, ob sie den EinfluB der Wassertemperatur
auf die mikrobiellen Umsetzungen im Schwebstoff reali-
stisch wiedergibt. Aus den Ergebnissen konnte dann
abgeschatzt werden, ob mikrobielle Umbauprozesse am
Schwebstoffmaterial auch 1im Winter bei niedrigen
Wassertemperaturen ablaufen konnen oder ob die Aktivitat
der Schwebstoffmikroflora auf die Sommermonate be-
schrankt 1ist, wie dies =z.B. fiur Adie Nitrifikation
beobachtet wird.

Die Abbildungen 3.4.6. wund 3.4.7. zeligen die fur
verschiedene Temperaturen ermittelten Aktivitatsgeraden
flir die 200 x g + 400 x g sowie fur die 4000 x g-Schweb-
stoff-Fraktionen. Der TemperatureinfluB lapt sich uber
die unterschiedliche Steigung der Geraden exakt quanti-
fizieren. Eine Auswertung der Ergebnisse anhand der
Abbildung 3.4.8. ergibt eine lineare Beziehung zwischen
der jeweiligen -Steigung der Aktivitatsgeraden und der
Temperatur. Aus dieser Abbildung wird zugleich deutlich,
daB die eigentliche Schwebstoffmikroflora (200 + 400 x
g-Fraktion) und die nichtpartikelgebundenen Bakterien
(4000 x g-Fraktion) gleichermaBen auf die Temperatur-
anderungen reagieren. Der Schnittpunkt der so erhaltenen
Gerade mit der X—Achse gibt theoretisch den Temperatur-—
grenzwert an, bei dem die mikrobiellen Umsetzungen zum
Stillstand kommen. Er liegt fur die Elbe-Bakterien beil
6°C.
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Abbildung 3.4.6.: Aus den Funktionswerten der 1. Ableitung von ATP-Kurven
ermittelte 'Regressionsgeraden' aus Schwebstoff- (200 + 400 x g-Frak-
tion)-Batch-Kulturen, die bei verschiedenen Temperaturen (10°C, 15°C,
20°C, 25°C) inkubiert worden waren. Die dargestellten Geraden sind aus
Jeweils 3 Parallelkulturen ermittelt worden. Der ' Korrelationskoeffi-
zient ' fur die einzelnen Funktionswerte liegt jeweils bei > 0,99. Die
unterschiedliche Steigung der Geraden ist ein MaB fiir den Temperatur-

einfluB auf die Aktivitdt der Schwebstofforganismen unter
den gegebenen Kulturbedingungen.
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Abbildung 3.4.7.: Aus den Funktionswerten der 1. Ableitung von ATP-Kurven
ermittelte 'Regressionsgeraden ' aus Schwebstoffmikroflora-Batch-Kul-
turen der feinpartikuldren (4000 x g) Schwebstoff-Fraktion. Es wurden
jeweils 3 Parallelkulturen bei verschiedenen Temperaturen (10°C, 15°C,
20°C, 25°C) inkubiert. Der ' Korrelationskoeffizient ' fiir die einzel-
nen Funktionswerte liegt jeweils bei >0,99. Die unterschiedliche Stei-
gung der Geraden ist ein MaB fiir den TemperatureinfluB auf die Aktivi-

tdt der Schwebstofforganismen unter den gegebenen Kulturbedingungen.
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Abbildung 3.4.8.: Steigung der aus den Temperaturversuchen ermittelten
ATP-Geraden (s. Abb. 3.4.6. und 3.4.7.) als Funktion der Temperatur.
Man erhdlt eine Gerade, deren Schnittpunkt mit der x-Achse theore-
tisch denjenigen Temperaturwert angibt, bei dem die Schwebstoffmi-
kroflora im Kulturmedium kein meBbares Wachstum mehr zeigt. In dem
gegebenen Fall liegt diese Temperaturgrenze bei 6°C.



3.5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargelegten Beobach-
tungen und SchluBfolgerungen lassen sich in ein Denk-
modell integrieren, das die Veranderungen 1in der
Schwebstoffdynamik bei Oortkaten aus einer jahreszeit-
bedingten unterschiedlichen Dominanz der in Kapitel 1.
und Abbildung 1.1. bezeichneten EinfluBfaktoren erklart.
Die dort Dbeschriebene jahreszeitliche Verzahnung und
relative Bedeutung der einzelnen Teilprozesse gilt,
meiner Uberzeugung nach, nicht nur filir den gesamten Lauf
der Elbe, sondern generell fir FluBsysteme mit ver-—
gleichbarer klimatischer, geomorphologischer, hydrodyna-—
mischer und biologischer Charakteristik ihres Wasserein-—
zugsgebietes. Die in einem FluB beobachtbare Schweb-
stoffdynamik ergibt sich dann aus der relativen Bedeu-
tung der eben genannten Charakteristik in bezug auf den

Beobachtungsort und -zeitraum.

Fiur die Elbe ergibt sich daraus. daB biologische
Prozesse die Zusammensetzung und Struktur der Schweb-
stoffe entscheidend mitbestimmen. Zum einen sind es
mikrobielle Umsetzungen am Schwebstoff selbst, die z.B.
Uber die Rnderung der Partikelmorphologie das Transport-—
verhalten der Schwebstoffe verandern, zum anderen ist
die allochthone abgestorbene Pflanzenbiomasse ein
wichtiger Bestandteil der Feststoffe und haufiges
Strukturelement der Schwebstoffmatrix. Der Eintrag von
Pflanzenmaterial stellt somit auch eine wesentliche
Schwebstoffquelle dar und liefert zugleich in Form von

Phytodetritus den organischen Nahrstoffpool fur die

Schwebstoffmikrof lora. Ungeklart ist zur Zeit noch der
Ablauf der an der organischen Matrix ablaufenden
Dekompositionsprozesse. Zudem fehlt noch eine quantita-
tive Beschreibung der Auswirkungen entsprechender

Veranderungen an den Schwebstoffen auf die Adsorptions-—



und Sinkeigenschatften der Feststoffpartikel.

Im Zusammenwirken mit hydrologischen und meteorologi-
schen Prozessen wie Resuspendierung von Schlickablage-
rungen sowle Erosion von terrestrischem Material ergibt
sich die je nach Jahreszeit unterschiedliche Zusammen-—
setzung des Schwebstoffmaterials. Diese Unterschiede
lassen sich anhand von biochemischen Parametern und mit
der fluoreszenzmikroskopischen FITC-Technik dokumentie—

ren und sinnvoll interpretieren.

In Abbildung 3.5.1. ist zunachst im Uberblick modellhaft
das jahreszeitlich gewichtete Zusammenwirken der
wichtigsten die Schwebstoffzusammensetzung und -konzen-
tration bestimmenden Faktoren dargestellt und beschrie-
ben. Eine differenzierte Betrachtung der Dynamik und
funktionellen Zusammenhange zwischen den vielfaltigen

Einf luBfaktoren erfolgt im anschlieBenden Kapitel.
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Herbst: Der allochthone Eintrag bestimmt im Zusammenhang mit dem an-
steigenden Oberwasser die Schwebstoffzusammensetzung und -konzen-
tration durch die Erosion und Resuspendierung von Feststoffmaterial.

zu Abbildung 3.5.1.
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Winter: Wdhrend ldnger andauernder Vereisungsperioden bei ﬁiedriger
Oberwasserfiihrung kommt es zu einer bestdndigen Schwebstoffsedimen-
tation. Inder Wassersdule verbleiben vorwiegend an organischer Sub-

stanz reiche Kleinpartikel.
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Frihjahr: Bei ansteigendem Oberwasser (Schmelzwasser, Niederschlége)
wird das im Winter sedimentierte Material resuspendiert. In der
Wassersdule lassen sich vermehrt mineralkornreiche, kompakte Fest-

stoffpartikel beobachten.

zu Abbildung 3.5.1.
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Sommer: Durch mikrobielle Dekompositionsprozess verdndert sich die
Schwebstoffbeschaffenheit und -zusammensetzung. Es entstehen leicht
resuspendierbare Schwebstoff-Flocken.

Abbildung 3.5.1.: Darstellung und Beschreibung der jahreszeitlichen
Gewichtung der HaupteinfluBgréRen fiir die Schwebstoffzusammen-
setzung und -konzentration in der Elbe im Uberblick. Die jeweils
in der Elbe vorhandenen tatsdchlichen Verhdltnisse ergeben sich
aus den moglichen ' Zwischenstadien ' der abgebildeten Extrem-
zustdnde in bezug auf die Dominanz der verschiedenen Faktoren
im Wirkungsgefiige der Schwebstoffdynamik. Eine differenzierte

Darstellung erfolgt im Abschnitt 3.5.1..




3.5.1. Modellhafte Beschreibung der jahreszeitlichen

Schwebstof fdynamik

Wie aus Abbildung 3.5.1. hervorgeht, wird die jahres-
zeitliche Schwebstof fdynamik im wesentlichen von
Faktoren Dbestimmt, die EinfluB auf die Herkunft und
Beschaffenheit der Schwebstoffpartikel ausiben. Diese
Faktoren umfassen wiederum zahlreiche einzelne Prozesse,
wie Verschiebungen im Resuspendierungs— und Sedimenta-
tionsgleichgewicht sowie mikrobielle Dekompositionsvor-
gange, die in vielén Einzelheiten nicht bekannt sind.
Sie laufen gleichzeitig ab, d.h. einzelne Feststoffpar-
tikel Dbefinden sich in unterschiedlichen Phasen ihrer
‘individuellen Entwicklung', die zeitweilig im Sediment
oder 1n der Wassersaule ablaufen kann. Die Parallelitat
der wvielen Prozesse laBt sich jedoch nicht gleichzeitig
beschreiben. Eine Darstellung dieser Ablaufe muB daher
einzelne Vorgange summarisch zusammenfassen und ProzeB-
gruppen nacheinander erklaren. Die Uberlagerung der
Ablaufe mit ihrer zeitlichen Streuung bedingt, daB =zu
einem bestimmten Zeitpunkt nur ZustandsgroBen der
Schwebstoffdynamik als ‘'gemittelte' Werte aller wvorher
abgelaufenen Prozesse dargestellt werden koénnen. Die
einzelnen Summenprozesse sollen zunachst an Abbildung
3.5.2. Dbeschrieben werden, bevor die jahreszeitbezogene
Ableitung der modellhaften Zusammenhange aus den dieser
Arbeit zugrundeliegenden Fakten und Beobachtungen

erfolgt.

Die in Abbildung 3.5.2. dargestellten Zusammenhange
lassen sich 1in drei Hauptkomplexe untergliedern, (1)
klimatische, geomorphologische, biologische und anthro-—
pogene Faktoren, die im terrestrischen Bereich die Menge
und Zusammensetzung des allochthonen Eintrags bestimmen,
(2) hydrodynamische Faktoren, wie Oberwasser und Tide,

die maBgeblich die Resuspendierung und Sedimentation der



Feststoffe bestimmen, (3) biologische Faktoren, die uber
Veranderungen der Struktur und Zusammensetzung der
Schwebstoffpartikel ihre Sinkeigenschaften beeinflussen.
Gleichzeitig wird deutlich, daB sich die Jjeweilige
Zusammensetzung des Feststoffpools in der Wassersaule
aus den wechselnden Anteilen im Mittel dauernd suspen-
dierter Partikel (organische Schwebstoff-Flocken) und
lediglich zeitweilllig suspendierter Partikel, wie
resuspendiertes Sediment und Phytodetritus, ergibt.
Damit 1&Bt sich prinzipiell auch umgekehrt aus der
Analyse der Schwebstoffzusammensetzung vor dem Hinter-
grund elementarer meteorologischer, hydrografischer und
biologischer Faktoren, wie Niederschldge, Oberwasserfih-
rung, Stroémungsgeschwindigkeit, Sedimentzusammensetzung,
Makrophytenproduktion und mikrobielle Aktivitat, die
Ursache fiir die jeweils beobachtbare Feststoff-Fracnht

eines Flusses herleiten.

Aus diesem Denkansatz, der die Anderungen am Schwebstoff
in den Mittelpunkt der wissenschaftlichen Beobachtung
stellt, basieren letztlich die im folgenden im Zusammen-—
hang darzustellenden Erkenntnisse Uber die Jjahreszeit-

liche Schwebstoffdynamik.

Abbildung 3.5.3. =zeigt die Herbstsituation mit dem
beginnenden Eintrag von pflanzlichem Detritus. Die
mikroskopische Schwebstoffanalyse ergibt, daB derartige
Partikel nur gering mit aktiven (stark fluoreszierenden)
Mikroorganismen besiedelt sind. Sehr haufig sind zu
dieser Jahreszeit faserige Strukturen und folienahnliche
Partikel im mikroskopischen Bild zu beobachten. Durch
das Einsetzen der Herbstniederschlage gelangen dann auch
vermehrt erodierte terrestrische Bodenpartikel 1in die
Elbe. Im Zuge von niederschlagsbedingten Hochwasserwel-
len wird auch Elbsediment =zeitweilig resuspendilert,
so daB im Spatherbst die Heterogenitat im Schwebstoff-

material besonders ausgepragt ist. Alle diese Faktoren
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Zusammenhdnge zwischen wichtigen Summenprozessen, aus denen sich die
jahreszeitliche Schwebstoffdynamik ergibt.
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Abbildung 3.5.3.: Darstellung des gewichteten Zusammenhanges zwischen
den fir die jahreszeitliche Schwebstoffdynamik wesentlichen Ein-
fluBgroBen: Herbst-Situation. Es dominieren zu dieser Jahreszeit
neben dem allochthonen Eintrag von Pflanzenmaterial vor allem hy-
drodynamische Faktoren sowie die niederschlagsbedingte Einspiilung

terrestrischen Materials in die Elbe.
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fiihren =zu einer erhohten Feststoffkonzentration in der

Elbe.

Wie im Laborexperiment gezeilgt, stoppen niedrige
Wassertemperaturen die mikrobiellen Umsetzungen.
Biologische Prozesse koénnen unter diesen Bedingungen
keine Veranderungen im Sinkverhalten der Schwebstoffe
mehr bewirken, wie sie z.B. im Sommer durch einen Umbau
kompakter Partikel zu biomassereichen Flocken hervorge-
rufen werden konnen. Vom Herbst bis zum Fruhjahr Kkann
somit das allochthone organische Material Keine wesent-

lichen biogenen Veranderungen mehr erifahren.

Im Winter (Abbildung 3.5.4.) dominieren deshalb nicht-
biogene EinfluBgréBen. Dies sind je nach Oberwasserfih-
rung, Niederschlagsmenge und Eisgang in unterschied-
lichem MaBe Sedimentations-,. Resuspendierungs— und
Erosionsprozesse. Eine Erhohung der Mineralstoffkonzen-
tration und der Menge an organischer Substanz im
Schwebstoff ergibt sich dann aus dem wechselseitigen
Einwirken dieser Faktoren auf die Schwebstoffquellen
'Sedimente und terrestrische Boden' sowie ‘'Pflanzen-
detritus'.

Bei einsetzender Eisbedeckung und niedrigen Oberwasser-
abf liissen beginnt eine Phase erhohter Sedimentation. die
zu einer drastischen Abnahme der Schwebstoffkonzentra-
tion fiihrt. Tauwetterperioden bewirken dann kurzfristig
durch eine verstarkte Resuspendierung dieses Materials
eine starke Erhohung der Schwebstoffkonzentrationen, wie
sie vor allem im Januar/Februar 1985 beobachtet werden
konnte. Die in diesem Zeitraum gemessenen hohen Protein-
werte, vor allem in der feinpartikuldren Schwebstoff-
Fraktion, belegen eine vorangegangene Akkumulation von
Phytodetritus und ‘leichten' Schwebstoff-Flocken im
Sediment (Abbildung 3.5.7.). Dieser Wechsel ausgepragter
Sedimentations— und Resuspendierungsphasen wiederholt

sich je nach Dauer weiterer Vereisungsperioden und fihrt
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Abbildung 3.5.4.: Darstellung des gewichteten Zusammenhanges zwischen
den fir die jahreszeitliche Schwebstoffdynamik wesentlichen Ein-
fluBgroBen: Winter-Situation mit Eisbedeckung und niedriger Ober-
wasserfilihrung. zu dieser Jahreszeit erfolgt eine verstidrkte Sedi-
mentation von Schwebstoffmaterial. Aufgrund des hohen Anteils or-
ganischer Substanzen im Feststoff konnen vor allem in den Sedimen-

ten verstdrkt biogene Adsorptionsprozesse stattfinden,



letztlich im Zuge der Fruhjahrshochwasserwellen zu einem
bestandigen Feststoffeintrag aus den oben bezeichneten

Schwebstoffquellen in die Wassersauie.

Diese Phase 1ist in Abbildung 3.5.5. dargestelit.
Auffallig 1ist zu dieser Zeit der hohe Anteil an Schweb-
stoffpartikeln, 1in denen die mineralische und organische
Substanz zu kompakten Einheiten miteinander verklebt
sind. Vermutlich werden die im Herbst eingetragenen
organischen wund mineralischen Feststoffkompartimente
wahrend der Sedimentationsperioden durch Adsorptions-—
prozesse weitgehend in derartige Partikel 1integriert.
Die schon im Herbst beobachteten typischen Pflanzen-
detritus—Partikel lassen sich zu dieser Zeit ebenfalls

im Schwebstoffmaterial nachweisen.

Die Schwebstoff-Fracht und -zusammensetzung wird 1in
diesem jahreszeitlichen Abschnitt vor allem durch die
oberwasserbedingten hydromechanischen Prozesse bestimmt.
Zugleich Dbeginnen mit den schnell ansteigenden Wasser-
temperaturen die mikrobiellen Produktionsvorgange in der
Elbe und damit moglicherweise eine Phase der intensiven

mikrobiellen Kolonisierung des Detritusmaterials.

Im Frihsommer erreichen auch die Chlorophyll.—-Werte ein
deutliches Maximum. Die Phytoplanktondynamik erwies sich
jedoch als vollig unabhangig von der Schwebstoffdynamik.
so daB ihre Bedeutung fiir die Schwebstoffbildungs— und
—umbildungsprozesse bei Oortkaten als gering anzusehen
ist. Die jahreszeitliche Dynamik des Phytoplanktons
scheint wvornehmlich an die Zu- und Abnahme der Global-
strahlung gekoppelt zu sein, wie aus dem Gewassergite-
bericht Elbe (1984/1985) der Arbeitsgemeinschaft fur die
Reinhaltung der Elbe (ARGE-Elbe; 1987) hervorgeht.

Aus der mikroskopischen Schwebstoffanalyse geht hervor,
daB vor allem Kieselalgen uUber das ganze Jahr regelmaBig

Bestandteil groBer Feststoffpartikel sind, wahrend
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Darstellung des gewichteten Zusammenhanges zwischen

den filr die jahreszeitliche Schwebstoffdynamik wesentlichen Ein-
fluBgroBen: Frithjahrs-Situationmit einem starken oberwasserbeding-
ten Feststoffeintrag in die Wassersdule durch die Resuspendierung
von Sedimentmaterial sowie einem vermehrten niederschlagsbedingten
Eintrag terrestrischen Materials in die Elbe. Mit der Zunahme der
Wassertemperaturen beginnen am Feststoff mikrobielle Zersetzungs-
prozesse, die langfristig zu einer stetigen Verdnderung innerhalb
der organischen Schwebstoffkomponenten fiihren.




Griunalgen vermehrt in den Sommermonaten im Schwebstoff

vorkommen. Moglicherweise beschleunigen jedoch die Algen

durch die Ausscheidung organischer Substanzen die
mikrobiellen Stoffumsetzungen in den Schwebstofri—-
Flocken, zumal wenn sie dort selbst integrierter

Bestandteill sind.

Allgemein bestimmen in den Sommermonaten die mikrobiel-
len Prozesse (zu denen letztlich auch die Stoffumsetzun-—
gen des Phytoplanktons zahlen) die Schwebstoffdynamik
(Abbildung 3.5.6.). Durch die hohen Wassertemperaturen
wird die kompakte Detritusmatrix der Feststoffe zuneh-
mend mineralisiert. Dadurch entstehen im Verlauf des
Sommers sehr lockere, biomassereiche Schwebstoff—
Flocken. Diese Partikel werden auch beil niledrigen
Stromungsgeschwindigkeiten 1in der Wassersaule suspen-—
diert und koénnen so auch bei geringen Oberwasserabf lus-—
sen =zu den in dieser Zeit beobachteten hohen Schweb-
stoff-Frachten fihren. Eine weitere Bestatigung fur die
Dominanz biologischer Prozesse zu dieser Jahreszeilt ist
Abbildung 3.1.5. zu entnehmen: Selbst das extreme
Hochwasser vom Juni 1986 verursachte kaum Konzentra-
tionsveranderungen bei den verschiedenen Schwebstoff-—
komponenten, weil vermutlich nur noch wenig resuspen-—
dierbares Material aufgrund vorangegangener Hochwasser-
wellen 1in den potentiellen Sediemntationsraumen vorhan-

den war.
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Abbildung 3.5.6.: Darstellung des gewichteten Zusammenhanges zwischen
den fir die jahreszeitliche Schwebstoffdynamik wesentlichen Ein-
fluBgroBen: Sommer-Situationmit der Domonanz biologischer Prozes-
se. Die mikrobielle Dekomposition der organischen Schwebstoffma-
trix und die vermehrte Schleimproduktion der Bakterien fiihrt zur
Ausbildung volumindser, schwebefdhiger Schwebstoff-Flocken. Durch
die verstdrkte Entwicklung des Phytoplanktons in der Elbe erhoht

sich zusdtzlich der Anteil der biogenen Feststoffkomponenten.
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Abbildung 3.5.7.: Proteingehalt der Schwebstoffe wiahrend des Unter-

suchungszeitraums von Oktober 1984 bis September 1986. Es wird

deutlich, daB der kurzfristige starke Anstieg im Proteingehalt

der Schwebstoffe im Februar 1985 wahrend einer Tauwetterperiode

vor allem durch die Resuspendierung von feinpartikularem orga-
nischem Material (Bild B) verursacht wird.

ZusammengefaBt ergibt sich fur die jahreszeitliche

Schwebstoffdynamik folgendes Bild:

Im Herbst dominieren als wesentliche Prozesse der
Eintrag allochthonen Materials und die oberwasserbeding-
te Resuspendierung von Sedimentpartikeln.

Im Winter wechseln je nach Dauer von Frost- und Tau-
wetterperioden Phasen erhohter Sedimentation vorn
Schwebstoffmaterial und Phasen kurzfristiger Resuspen-—

dierung von Sedimentmaterial.



Im Frihjahr bestimmt der OberwassereinfluB die Schweb-
stoffdynamik. Zugleich beginnt die mikrobielle Besied-
lung der detritischen Feststoffmatrix.

In den Sommermonaten fuhren die mikrobiellen Dekomposi-—
tionsvorgange am Feststoff zur Entstehung von Schweb-—
stoff-Flocken mit geringen Sedimentationsgeschwindigkei-—
ten. Durch die leichte Resuspendierbarkeit d:ieser
Partikel erfolgt eine Aufkonzentrierung von Feststofi-
material 1n der Wassersaule. Aus diesem Vorgang resul-
tieren die Dbel hohen Wassertemperaturen beobachteten

erhohten Schwebstoffkonzentrationen.



- 105 -

4. Diskussion

Eine umfassende Analyse der Feststoffdynamik in Astuaren
beinhaltet die Berucksichtigung zahlreicher einzelner
Prozesse, die sich teilweise gegenseitig beeinflussen
aber auch unabhangig voneinander ablaufen. Die daraus
resultierenden vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten
zwischen den verschiedenen EinfluBfaktoren ergeben die
beobachtbaren raumlichen und zeitlichen Inhomogenitaten
in der Zusammensetzung und Konzentration des suspendier-—
ten partikularen Materials.

Den hydrodynamischen Faktoren, wie Tide, Oberwasserab-—
flup und Stromungsgeschwindigkeit kommt dabeli eine
herausragende Bedeutung zu (WOLLAST und DUINKER 1982).
Dies wird besonders deutlich im Bereich der Trubungszone
eines Astuars, wo beim Zusammentreifen des fluviatilen
und marinen Wasserkorpers hydromechanische Prozesse 1in
Gang gesetzt werden, die zu einer extremen Aufkonzen-
trierung von Feststoffmaterial im Wasserkorper fuhren
(weiterfiuhrende Literatur zu diesem Thema findet sich
bei WELLERSHAUS 1981 wund DUINKER et al. 1982). Die
Beschreibung der Trubungszone als hydrodynamisches
Phanomen =zeigt =zugleich, daB durch hydromechanische
Faktoren-hervorgérufene Variabilitaten in der Feststoff-
zusammensetzung und —-konzentration aus einer standigen
Umverteilung des partikularen Materials zZwlschen

Sediment und Wasserkorper resultieren.

Der Ursprung dieses Materials ist zum groBten Teil
allochthon, denn letztlich entstammen auch die astuari-
nen Sedimente dem Wassereinzugsgebiet des Jewelligen
Flusses. Es spiegelt damit in seiner Zusammensetzung die
geografischen Besonderheiten dieses Raumes hinsichtlich
seiner geologischen. vegetationskundlichen und klimati-
schen Charakteristik wieder. Im Verlauf seines Transpor-

tes erfahrt das terrestrische Material zahlreiche
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Veranderungen: Urspriungliche Partikelstrukturen werden
mechanisch zerstort wund erfahren durch chemische,
physikalische und biologische Prozesse weitere Verande—
rungen, so daB sie letztlich Bestandteil der biogeoche-—
mischen (Nahrstoff-) Kreislaufe und damit Teil des
autochthonen Inventars partikularer und geloster
Substanzen 1im astuarinen Okosystem werden. Die zu einer
bestimmten Zeit 1n einem Flup vorhandenen partikuldren
Substanzen setzten sich daher aus Partikelspezies

zusammen, die entweder erst vor kurzem in das FluBsystem

gelangt sind oder schon eine langere Verweildauer
(Monate, Jahre, Jahrzehnte) aufweisen. Durch die
besondere Charakteristik ‘frischen' terrestrischen

Materials fuhrt so auch der zumeist saisonal be&ingte
verstarkte Eintrag allochthonen Materials, =z.B. von
Makrophvtendetritus, 2zu meBbaren Veranderungen in der
Feststoffzusammensetzung und -konzentration (ANDERSON
und SEDELL 1979, CUMMINS et al. 1981, PEMPKOWIAK und
POCKLINGTON 1983) . '

Ein weilterer wichtiger Faktor fur die jahreszeitliiche
Schwebstof fdynamik ist das AusmaB der autotrophen
(Phytoplankton) wund heterotrophen (Bakterioplankton und
Zooplankton) biologischen Produktion in einem Astuar, da
diese Organismen selbst Bestandteil des partikularen
Materials sind. Die Phytoplanktonentwicklung hangt stark
vom Jjeweiligen Lichtklima in der Wassersaule ab, bei
hohen Feststoffkonzentrationen wird diese unterdruckt
(PENNOCK 1984) . Da Algen erhebliche Anteile 1ihrer
Photosyntheseprodukte in Form geloster organischer
Stoffe ausscheiden (NALEWAJKO 1966, THOMAS 1971) wird
durch 1ihr Wachstum prinzipiell auch die Bakterienent-
wicklung gefordert (WOLTER 1982).

Eine entsprechende Kopplung zwischen der Phytoplankton-—
und Bakterioplanktonentwicklung 1ist zumeist auch 1in

stehenden Gewassern nachweisbar (LEIGHTON 1981, RIEMANN
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1983) . In Astuaren ist dies weniger deutlich (ADMIRAAL
et al. 1985). Dies liegt vermutlich auch an der Tat-
sache, daB =zahlreiche Bakterien an die verschiedenen
Feststoffpartikel angeheftet sind und die Verteilung der
Bakterienbiomasse daher weitgehend der hydromechanisch
bestimmten Schwebstoffdynamik folgt (JOINT und POMROY
1982) .

Ein bedeutsamer Einflup des Zooplanktons auf die
Schwebstoffdynamik in Astuaren ist mir bisher nicht
bekannt. Es ware jedoch denkbar, daB bei Massenentwick-
lungen des Zooplanktons lokal zumindest kurzfristig die
Partikelzusammensetzung in der Wassersaule verandert
werden kann, zumal flir verschiedenen Zooplankter neben
Bakterien und Algenzellen auch Detrituspartikel eine
wichtige Nahrungsquelle darstellen (GERBER und MARSHALL
1974, HEINLE et al. 1977).

Neben den beschriebenen Faktoren, die einen direkten
Einflup auf die Partikelzusammensetzung ausiliben, sind
Faktoren wichtig, die Veranderungen der Partikeleigen-
schaften hervorrufen kénnen. So resultieren Variationen
in der Feststoffkonzentration auch aus den unterschied-
lichen Sinkeigenschaften der verschiedenen Partikelspe-
zies. Das Sinkverhalten der einzelnen Schwebstoffparti-
kel entscheidet dariber, unter welchen hydrodynamischen
Bedingungen welcher Teil der Partikel in der Wassersadule
verbleibt, wieweit diese transportiert und an welchen

Stellen sie abgelagert werden.

Fiir die Betrachtung der Feststoffdynamik in einem Astuar
ist es deshalb wichtig, das Transportverhalten und die
Eigenschaften einzelner Partikelfraktionen getrennt zu
untersuchen. So konnen =zum einen durch ‘leichte’
Partikel Nahr— und Schadstoffe Uber weite Strecken
verfrachtet werden und somit weit von ihrem Entstehungs-

ort andere Okosysteme (Wattenmeer, Kistengewasser)
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beeinflussen. Die Bedeutung 'schwerer' Partikel liegt
u.a. darin, daB sie entscheidend die Sedimentationsraten
in einem Astuar bestimmen und somit wesentlich an der
Verschlickung und Versandung der Schiffahrtswege und

Hafenanlagen beteiligt sind.

Im marinen Bereich sind Kenntnisse zum Sinkverhaliten von
Partikeln wichtig, um iUber die Ermittlung von Sedimenta-
tionsgeschwindigkeiten =zu verlaBlichen Abschatzungen
iiber den Nahrstoff- und Nahrungseintrag in die Tiefsee
zu gelangen, der zu einem erheblichen Teil in partikula-
rer Form durch organische Aggregate ('marine snow')

erfolgt.

Veranderungen der Partikeleigenschaften betreffen nicht
nur die Sinkeigenschaften, sondern auch die Nahr- und
Schadstoffverteilung zwischen der gelosten und partiku-
laren Phase. Je nach den physikalischen, geochemischen
und biologischen Randbedingungen, wie Salzgehalt,
Temperatur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt (Redoxbedingun-—
gen),-mineralogische und biologische Zusammensetzung der
Feststoffe, wird die Freisetzung und Adsorption von
geldsten Stoffen in unterschiedlichem MaBe beeinfluBt
(DUINKER et al. 1982, CHURCH 1986). Auch dabei kommt
biologischen Prozessen eine herausragende Bedeutung zu
(WANGERSKY 1986). Diese Faktoren bestimmen daher auch
die Verteilung der verschiedenen organischen und
anorganischen Stoffe auf die abiotischen Kompartimente
(wie Wasserphase, suspendierte Feststoffe und Sedimente)
sowie Uuber die damit verbundene unterschiedliche
Bioverfiigbarkeit, auch auf die biotischen Kompartimente

des Okosystems.

Aus dieser einleitenden Betrachtung zur Schwebstoffpro-—
blematik wird, so denke ich, die enge Verzahnung der
einzelnen an der Feststoffdynamik beteiligten Faktoren

deutlich. Daher ist es wichtig, Forschungsansatze 2zur
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Aufklarung der einzelnen Kausalzusammenhange so 2u
wahlen, daB die Dbetrachteten Einzelprozesse quasi
'synoptisch’ in den Gesamtablauf einbezogen werden

koénnen. Das bedeutet in der Regel Interdisziplinaritat
bei der Durchfiihrung des Forschungsvorhabens (WOLLAST
und DUINKER 1982). Der individuelle Forschungsansatz muB
daher =zugleich immer partiell deduktiv oder induktiv
sein.

In meiner eigenen Forschungsarbeit war er deduktiv 1in
bezug auf die biologischen Teilprozesse an den Schweb-
stoffen, da die einzelnen mikrobiellen Stoffwechselvor-
gange nur summarisch erfaBt oder ihre Wirkungen (auf die
Partikelstruktur und —zusammensetzung) beschrieben
wurden; er war induktiv in bezug auf die Hydrodynamik
der Feststoffe, da Uber die Anderungen in der Schweb-—
stoffzusammensetzung z.B. lediglich auf die an anderer
Stelle abgelaufenen Resuspendierungs— und Sedimenta-
tionsvorgange geschlossen werden konnte. Die Ergebnisse
zeigen jedoch, daB die gewahlten Ausgangspunkte fur
meine Forschungstatigkeit (1) eine moglichst vielseitige
Charakterisierung der Schwebstoffzusammensetzung, (2)

eine weitgehend parallele Aufnahme ausgesuchter physika-

lischer, chemischer und hydrodynamischer Parameter und
als Basis, (3) eine reprasentative Probennahme (s.
Kapitel 2.1.), ausreichend waren, die wichtigsten

Kausalzusammenhange bei der jahreszeitlichen Schweb-
stoffdynamik zu beschreiben und letztlich die in Kapitel
1 als Ausgangshypothese formulierten Fragen zu beant-

worten.

In den folgenden Kapiteln sollen die von mir betrachte-
ten Einzelprozesse noch einmal vor dem Hintergrund
weltwelter Forschungsarbeiten dargestellt werden, um die
generelle Gultigkeit meiner Ergebnisse und ihre Verein-
barkeit mit anderen Ergebnissen aus der Elbe-Astuarfor-

schung zu uberprufen.



4.1. Jahreszeitliche Dominanz unterschiedliicner Schweb-—

stoffpoals

4.1.1. Das Phytopiankton

Die Beobachtung, daB Jjahreszeitliche Einflusse eine
meBbare Veranderung 1in der Schwebstoffzusammensetzung
bewirken, wird von zahlreichen Autoren bestatigt. Haufig
ist in diesem Zusammennang der EinfiluB von Phyto-
planktonbluten auf den Schwebstoffgehalt und auf
Partikelbildungsprozesse untersucht worden. ALBRIGHT et
al. (1986) konnten fir den Howe Sound (Strait of
Georgia, Canada) zeigen, daB zu Beginn und am Ende einer
Algenblite der Anteil von bakterienreichen Partikeln im
Schwebstoff besonders hoch war. Einen hohen Phytoplank-—
tonanteil im Schwebstoff konnten auch VERLENCAR und
QUASIM (1984) filir das Mandovi—-River—-Astuar (Goa, West
Indien) auBerhalb der Monsun-Zeit nachweisen. Im
Ems-Dollard-Astuar ist das Phytoplankton-ebenfalls nur
zelitweilig ein bedeutender Teil des suspendierten
partikularen Materials. Die Phytoplanktonentwicklung
erfolgt dort schubweise 1in Form einzelner kurzer
Phytoplanktonbliten und ist auf einen Zeitraum von ca. 6
Monaten im Sommer beschrankt (ADMIRAAL et al. 1985). Die
Bakterienflora folgt dabei in ihrem Wachstum weitgehend
der Phytoplanktondynamik. IRMER et al. (1985) sahen in
der sommerlichen Phytoplanktonentwicklung den entschei-
denden Faktor filir die zu dieser Jahreszeit in der Elbe

deutlich erhohten Schwebstoffkonzentrationen.

Auch SCHULZ (1961) berichtet von Massenentwicklungen der
verschiedenen Phyto— (und Zoo-) plankter im SuBwasserbe-
reich der Elbe oberhalb und unterhalb Hamburgs. Im
Winter, bei Wassertemperaturen < 10°C, erfolgt jedoch
"ein Absinken der Produktion bis =zur Bedeutungslosig-

keit". Zu dieser Zeit dominieren verschiedene "Trubstof
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fe (Tripton)", die nach mikroskopischen Befunden aus
hduslichen Abwassern stammen, wie "Baumwolle, Haare,
Wollreste, Muskelfasern, Starkerkorner u.a.". Nach den
Erkenntnissen von SCHULZ bestimmen vor allem das
unterschiedliche Sedimentationsverhalten von Tripton und
Plankton'und die "Selbstreinigungsvorgange" in der Elbe
die Zusammensetzung der partikuldren Feststoffe in der
Wassersaule. Danach kommt es vor allem wahrend der
tidebedingten Stauzeiten bei Hamburg lokal durch
verstarkte Sedimentation zu einer erheblichen Verringe-
rung des Triibungsgehaltes wahrend im Elbelauf von
Schnackenburg bis Hamburg die Abnahme des Triibungsgehal-
tes durch die zunehmende Zersetzung der Partikel und den

‘grazing-Effekt' des Zooplanktons erfolgt.

Nach NOTHLICH (1972a) bestehen die partikularen Inhalts—
stoffe der Elbe im wesentlichen aus Detritus. das
Phytopliankton stellt nach seinen Untersuchungen nur
einen unwesentliichen Anteil der Feststoffe 1im oberen
(limnischen) Bereich der Elbe und in der (marinen)
AuBenelbe. Im Bereich der Tribungszone ist z.B. mikros-
kopisch kein Phytoplanktondetritus 1n Schwebstotfen

nachweisbar.

Umfangreiche Planktonanalysen werden seit 1980 fur
Wassergiitebest immungen kontinuierlich von der ARGE-ElDbe
durchgefiihrt. Aus dem Gewassergiitebericht Elbe (1984/
1985) geht z.B. hervor, daB bei einzelnen Phytoplankton-
bliiten im Frithjahr und im Sommer Gesamtindividuenzanlien
von iiber 10.000 Ind./ml auftreten konnen. Weiterhin ist
allgemein eine deutliche Abnahme der Individuenzanlen
bei den verschiedenen Phytoplanktern von Hamburg bis zur
Elbmiindung feststellbar. Dies wird auf den zunehmenden
Salzgehalt und die durch den zunehmenden Tideeinft luB
erhohten Tribungswerte (Verschlechterung des Lichtkli-
mas) zuriickgefiihrt. Die groBe Bedeutung des Lichtklimas

fiir die Algenentwicklung kann auch den Untersuchungen



von RIEDEL-LORJE (1981) entnommen werden: Ab 1 m
Wassertiefe war Keiline Entwickliung von Aufwuchsaigen
mehr feststellbar. Vergleichbare Werte ergaben sich auch
bei Messungen der Produktion des Phytoplanktons im
Hamburger Hafen (STADIE 1982).

Die zitierten Ergebnisse wvon IRMER, SCHULZ und der
ARGE-Elbe implizieren, daB die Schwebstoffkonzentration
zumindest in den Sommermonaten stark durch einen hohen

Phytopianktonanteil bestimmt wird.

Derartige Abhangigkeilten zwischen den Feststoffkonzen—
trationswerten und der jahreszeitlichen Phytoplanktondy-
namik konnten durch die eigenen Forschungsergebnisse
nicht Dbestatigt werden. Die von mir gemessenen Chioro-
phylla.—Werte wvon 20 - 50 ug/1 im Winter und 100 - 500
ug/1l im Sommer liegen zwar in der gleichen GréBenordnung
wie die von der ARGE-Elbe (1987) und IRMER et al. (1985)
gemessenen Werte, jedoch sind zu keiner Zeit die bei
Oortkaten gemessenen Schwebstoff- und Phytoplankton-
konzentrationen (gemessen als Chlorophyll.) positiv
miteinander korreliert. Nach der mikroskopischen
Schwebstoffanalyse Dbetragt der Phytoplanktonanteil im
Probenmaterial maximal lediglich 10 % vom Schwebstoffvo-
lumen. Die entsprechenden Individuenzahlen konnen aus
den mikroskopischen Praparaten nur nachtraglich grob
abgeschatzt werden: Bei einem durchschnittlich mikrosko-—
pierten Probenvolumen von 100 ul ergibt eine 'Hochrech-
nung' aus einer August-Probe Individuenzahlen bis zu
3.000 Ind./ml. Dies entspricht durchaus den im ARGE-Elbe
Bericht (1987) fur 1984/1985 dokumentierten Durch-

schnittswerten fur die Sommermonate.

Trotz der Ubereinstimmung mit den Chlorophyll.—-Werten
von IRMER et al. (1985) komme 1ich entgegen 1ihrer
Interpretation dieser Daten im Zusammenhang mit Schweb-

stoffkonzentrationsmessungen zu dem Ergebnis, daB die
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Phytoplanktondynamik in bezug auf die Schwebstoffkonzen-—
trationen 1n der Elbe bei Hamburg keinen mengenmaBig
erfaBbaren EinfluB ausubt. Bei einem nachgewiesenen

Volumenanteil am Feststoff wvon maximal 10 % wirden

selbst groBe Mengen an Kieselalgen keine meBbare
Erhohung des Schwebstofftrockengewichts bewirken (ich
verweise dazu auf das in Kapitel 4.3.3. auf den Angaben

von SHELDON et al. (1973) basierende Rechenbeispiel).

Ein direkter EinfluB des Phytoplanktons auf die Schweb-
stoffbildung in Astuaren konnte auch von anderen Autoren
nicht nachgewiesen werden. PENNOCK (1984) fand fur das
Delaware Astuar (USA) 2zu jeder Jahreszeit eine negative
Korrelation zwischen den Chlorophyll.— und den jeweili-—
gen Schwebstoffkonzentrationen. Er fihrte dies u.a. auf
die Dbei hohen Feststoffkonzentrationen auftretenden
unginstigen Lichtverhaltnisse fiur das Phytoplankton
zurick. POSTMA und DIJKEMA (1982) geben fiir das Ems-
Dollard—-Astuar den Anteil des Phyto— und Zooplanktons am
partikularen organischen Kohlenstoff der Schwebstoffe
mit 0,5 bis 7,5 % an. Desgleichen beschreibt WELLERSHAUS
(1981) den Phytoplanktonanteil in Schwebstoffen des

Weser—RAstuars als gering.

Allgemein scheint es so zu sein, daB in Gewdssern, 1in
denen der Wasserkorper einer standigen turbulenten
Durchmischung ausgesetzt ist, das Schwebstoffregime
nicht entscheidend durch Phytoplanktonbliten verandert
wird. Auch der oben erwahnte wvon ALBRIGHT (19895)
gefundene Zusammenhang zwischen biologischen Produk-
tionsvorgangen und Schwebstoffbildungsprozessen bezieht
sich auf ein Astuar mit einer geringen Vertikaldurch-
mischung des Wasserkorpers, also quasi auf ein Astuar
mit 'Binnenseecharakter'. Bei derartigen zumindest
temporar auftretenden hydrografischen Bedingungen kommt
es zu einer fortschreitenden Sedimentation grofBer

Schwebstoffpartikel, so daB im Schwebstoffpool zumal



wahrend einer Phytoplanktonblute im wesentlichen die
langsam absinkenden Algenzeilen dominieren. Nach GRAF et
al. (1984) und MEYER-REIL (1984) konnte fur die Kieler
Bucht im Verlauf einer Fruhjahrs-Phytoplanktonbiute ein
erhohter Eintrag organischen Materials (sedimentierte
Algenzellen) in das Sediment nachgewilesen werden. Jedoch
stellt auch fir das Okosystem Ostsee der allochthone
Eintrag partikuldarer und gelodoster Substanzen durch
Flusse eine wesentliche Quelle flir das organische
Material dar (MEYER-REIL 1983, POCKLINGTON 1986), so daB
zu anderen Jahreszeiten vermutlich auch andere Schweb-
stoffpools dominieren. In der Bay of Fundy (Canada) mit
einem mittleren Tidenhub von 10 m wird die Zusammen-
setzung und Menge der partikularen Substanzen vor allem
durch die Dynamik von Resuspendierung und Sedimentation
bestimmt. Eine Beziehung zwischen Feststoffdynamik und
Phytoplanktonentwicklung konnte dort ebenfalls nicht
nachgewiesen werden (CAMMEN und WALKER 1986).

Fir die Elbe wund vergleichbare Astuare kann daher
abschlieBend festgestellt werden, daB die 1im Sommer
beobachtete Veranderung in der Schwebstoffzusammen—
setzung und in der Schwebstoffkonzentration nicht durch
die Phytoplanktondynamik verursacht wird. Derartige
Zusammenhange lassen sich eindeutig nur fur stehende
(MOSS 1970, LEIGHTON 1981, OTSUKI et al. 1983, KONDRA-
TIEFF und SIMMONS 1985) und marine Gewasser nachweisen.
Dort bestehen die Schwebstoffe (z.B. 'marine-snow') zum
groBten Teil aus Phytoplanktonorganismen und Phytodetri-
tus (GORDON 1969, RILEY 1970, SILVER und ALLDREDGE 1981,
ALLDREDGE und COX 1982). Jedoch muBp auch hier, wie
allgemein in stehenden Gewassern, berlicksichtigt werden,
daB die Partikelkomposition erheblich durch Zooplankton-
Grazing verandert werden kann (MC CAVE 1983, TAYLOR et
al. 1986, WILLIAMS und POULET 1986) .
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4.1.2. Allochthones Material

Aus den eigenen Ergebnissen geht hervor, daB neben einem
Sommeyr—Maximum ebenfalls zum Jahresende Uber einen
langeren Zeitraum deutlich erhohte Schwebstoffkonzentra-
tionen 1in der Elbe bei Oortkaten nachweisbar sind. Vor
allem die mikroskopische Partikelanalyse zeigt, daB dies
durch einen starken Eintrag wvon Makrophytendetritus
hervorgerufen wird. Aus den biochemischen MeBergebnissen
lapt sich ebenfalls erkennen, daB ein Wechsel in der
Zusammensetzung des Schwebstoffmaterials 2zu dieser

Jahreszeit stattfindet.

POCKLINGTON und TAN (1983) beschreiben fiur den St.
Lawrence River (Canada) ein vergleichbares Schwebstoff-—
maximum fur die Monate Oktober bis Januar. Sie weisen
ausdricklich darauf hin, daB kein Zusammenhang zum
Oberwasserabf lup besteht. Der Vergleich im C/N-Verhalt-
nis der Frihjahrs— und Herbst-Schwebstoffe ergab
deutlich hohere Werte im Herbst, was die Autoren unter
anderem mit einem erhohten Anteil von Makrophytendetri-
tus erklarten. Ebenso war im Herbst der Anteill des
partikelgebundenen organischen Kohlenstoffs im Vergleich
zum Sommer deutlich erhoht. Weiterhin zeigte zu dieser
Jahreszeit der Anteil des partikuldr gebundenen Stick-

stoffs ein ausgepragtes relatives Maximum.

Zu vergleichbaren SchluBfolgerungen im Hinblick auf die
jahreszeitlichen Variationen in der Schwebstoffzusammen-
setzung gelangen auch PEMPKOWIAK und POCKLINGTON (1983)
fur die Weichsel und die Danziger Bucht. Als Indikator
fur den vermehrten Eintrag von terrestrischem Material
und Phytodetritus im Herbst und wahrend der Schnee-
schmelze dienten ihnen entsprechende Veranderungen in
den Huminstoffbestandteilen. In der Kieler Bucht 1ist
nach MEYER-REIL (1983) im Herbst und Winter der Eintrag

von Pflanzendetritus uUber die Biomasse— und Aktivitats-



werte der sedimentgebuncenen Bakter:en:rlora ebenfalls
nachweisbar. Eine Dominaz von allicchthonem Detritus im
Schwebstoff trat in einem tropischen AEstuar wahrend der

Regenzeilt auf (VERLENCAR und QUASIM 1984) .

Flir die Elbe stellen vor allem ausgedehnte Schilifgirte!
eine potentielle Quelle fur die Bildung detritischer
Scnwebstcoffpartikel dar. Erste Untersuchungen des
[nstituts fudr Angewandte Botanik (Universitat Hamburg)
im Rahmen des Sonderforschungsbere:cnes 327 'Tide-Elbe"
stutzen diese Vermutung. Nach groben Abschatzungen
gelangen praktiscnhn 70 — 90 % der jahrliichen Makrophyten-—
produktion 1im Herbst und Winter in den Wasserkorper
(SEELIG, pers. Mittlg.). Dieses wurde auch den im Herbst
und Winter vorhandenen hohen organischen Anteil an

Schwebstoffmaterial erklaren.

Auch NOTHLICH (1972a) fand in seinen Schwebstoffproben
einen hohen Anteil Makrophytendetritus und zwar “Pflan-
zenfasern 1n verschieden starkem Abbauzustand, Blatt-
reste, erkennbar an i1hren Spaltoffnungen, Pollenkorner,

und div. Holzstuckchen".

Fir die Schwebstoffbildung steht mit dem Makrophyten-
detritus ein sich jahrlich erneuernder Pool biogener-
organischer Substanz zur Verfugung. Die beobachteten
Partikelstrukturen, vor allem im Herbst und Fruhjahr,
belegen eindeutig die Genese einzelner Schwebstoffbe-
standteile aus Makrophytendetritus (Abbildung 4.1.).
Nach ANDERSON und SEDELL (1979) wird der groBte Teil des
in einen FluB getragenen Detritusmateriais in Form von
Partikeln mit einem Durchmesser von < 1 mm transpor-
tiert. Im allgemeinen ist der Eintrag von organischem
Material 1in Flusse groBer als derjenige auf eine
vergleichbare Flache Waldboden (HYNES 1975, ANDERSON und
SEDELL 1979) . Der Eintrag von Makrophytendetritus
bestimmt nach CUMMINS et al. (1981) weitgehend die
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Abbildung 4.1.: Fragment eines Makrophytenblattes, erkennbar an den in
der Schdrfenebene des Mikroskopes liegenden bohnenférmigen SchlieB-
zellen einer Spaltdffnung. Bei dem an das Blattfragment angehefteten

Zellfdden handelt es sich moglicherweise um Pilzhyphen.

jahreszeitliche Schwebstoffdynamik und als entscheidende
Nahrstoff- bzw. Nahrungskomponente die biologische

Produktion in einem FlieBgewasserokosystem.

Dies Dbestatigen die eigenen Abschatzungen, nach denen
Menge und Struktur der Schwebstoffe in der Elbe ent-
scheidend durch den biogenen allochthonen Eintrag
mitbestimmt werden. Uberwiegend stellen die Elbeschweb-
stoffe Jjedoch eine integrierte Matrix aus detritischen,

mikrobiellen wund mineralischen Komponenten dar. Die



Mechanismen der Bildung derartiger Partikelstrukturen

sollen 1m folgenden Abschnitt diskutiert werden.

4.2. Die Schwebstoffrartikel—-Genese: EinfluBfaktoren und

Prozesse

Die Entstehung wvon Schwebstoffen muB als dynamischer
ProzeB aufgeraBt werden, der durch zahlreiche physika-—
lische, geochemische und biologische Einzelfaktoren
gesteuert wird. Der momentane Zustand eines Partikels
resultiert daher immer aus der Summe bereits abgelaufe-—
ner Veranderungen, die zu unterschiedlichen Zelitpunkten
auf die verschiedenen Partikelkomponenten eingewirkt
haben. Die relative Bedeutung der an der Partikelbildung
und -umbildung beteiligten Faktoren ist daher nicht
immer erkennbar. Im allgemeinen lassen sich also diese
abiotischen und Dbiotischen Prozesse in situ nicht
getrennt Dbeobachten, sondern miissen einzeln im Labor
studiert werden. Die Kenntnis der prinzipiell moglichen
Vorgange erlaubt es jedoch, aus den in situ beobachteten

Partikelmerkmalen auf ihre Ursachen riickzuschlieBen.

Die Experimente wvon RILEY (1963), SUTCLIFFE et al.
(1963) sowie LUSH wund HYNES (1973) =zeigen, daB8 aus
gelosten organischen Stoffen bereits durch einfache
mechanische und chemische Einfliisse. wie Wasserturbulen-—
zen und die Anwesenheit von lonen im Medium, mikrosko-
pisch identifizierbare Partikel entstehen konnen.
Desgleichen werden aus derartigen Substanzen durch die
Einwirkung von Mikroorganismen groBere detritusahnliche
Aggregate gebildet (ROBERTSON et al. 1982). Die bio-
tischen Prozesse scheinen im allgemeinen zu dominieren,
Jjedoch konnen vor allem 1im Brackwasserbereich von
Astuaren, ausgeldst durch Veranderungen im Salzgehalt,

auch abilotische Prozesse wesentlich an der Entstehung
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partikuldrer Substanzen beteiligt sein (EISMA et al.
1980, GIBBS 1986) .

Filr die Schwebstoffgenese in der Elbe bei Oortkaten sind
natirlicherweise derartige Vorgange ohne Bedeutung.
Allein die beobachtbare GrdBe der Partikel und ihre hohe
strukturelle Stabilitat ist, 1im Gegensatz zu den leicht
zerfallenden marine—-snow-Flocken (RILEY 1963, HAMNER et
al. 1975, TRENT et al. 1978), ein Indiz fur 1hren
Ursprung aus einer festen Grundmatrix, die nicht ‘aus
Flockungsvorgangen entstanden sein kann. Die ubergrope
Menge der Schwebstoffe bei Oortkaten stellen nach den
eigenen mikggskopischen Befunden Partikel mit einem
Durchmesser von > 50 um dar. Die zumeist starke Besied-
lung dieser Partikel mit Mikroorganismen und die haufig
erkennbaren Strukturen einer detritischen Matrix,
belegen die primdr biogene Genese der Feststoffe.
Abiotische Faktoren bestimmen aber mit Sicherhext,
gewissermaBen als Sekundareffekte, z.B. die Stabilitat
der Schwebstoffpartikel. So entscheiden die Adsorptions-
eigenschaften der verschiedenen biogenen Feststoffkompo-—
nenten u.a. iber den Anteil mineralischer Teilchen in

den einzelnen Partikelspezies (s. Kapitel 4.2.3.).

Den entscheidenden Anteil an der Schwebstoffgenese
stellen jedoch die mikrobiellen Stoffumsetzungen an der
Detritusmatrix dar. Das bedeutet zugleich eine stancige
Umbildung der .einzelnen Partikel durch (1) die fort-
schreitende Mineralisierung der organischen Komponenten,
(2) die Bildung mikrobieller Biomasse und (3) die
Absonderung von Schleim— und Kapselmaterialien. Diese
Vorgange unterliegen einem Jjahreszeitlich bedingten
Wechsel in der Intensitat, z.B. durch die Anderungen der
Wassertemperaturen und den erneuten Eintrag 'frischen’

organischen Materials wahrend der Vegetationsperiode.

Die Tatsache, daB erheblicherMengen Schwebstoffmaterials
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in geeilgneten Sedimentationszonen der Elbe (z.B. im
'Muhlenberger Loch') zeitweiiis abgelagert werden, dann
aber wieder, =z.B. durch Hochwasser resuspendiert und

erneut Bestandteil des Feststoffpools in der Wassersaule

werden, fuhrt zu einem standigen 'Nebeneinander' von
Partikeln, die sich in unterschiedlichen Phasen 1ihrer
Entstehung befinden. Die Schwebstoffbi.dungsprozesse

konnen daher nur aus Einzelbecbacntungen abgele:itet und
‘im Mittel' richtig wiedergegeben werden. Die wesent-—
lichen Teillprozesse werden in den folgenden Kapiteln im
einzelnen beschrieben, wobei ich zugleich den Versuch
unternehme, diese sukzessiv zu einem Gesamtbild der

zeitlichen Ablaufe zusammenzufigen.

4.2.1. Adsorption und Koagulation

Die eigenen mikrospopischen Analysen belegen, daB vor
allem organische Bestandteile die Partikelstruktur der
Elbe-Schwebstoffe Dbestimmen (s. Kapitel 3.3.3.2.). Zu
vergleichbaren Ergebnissen gelangte WELLERSHAUS (1981)
fuir Partikel aus dem Weser-Astuar. Danach werden
verschiedene Flockenbestandteilie, mineralische Stoffe
und organische Struktursubstanzen, durch die adsorptiven
Eigenschaften organischer Kolloide und Schleime in einer
gemeinsamen Partikelmatrix zusammengehalten. Diese
Aussage wird von EISMA et al. (1980, 1983) fir Fest-

stoffpartikel aus dem Rhein- und Ems—-Astuar bestatigt.

Die organischen Schwebstoffbestandteile sind demzufolge
nicht nur als abgrenzbare Partikel (z.B. Makrophytende-
tritus) wesentliches Strukturelement der Feststoffe,
sondern sie bilden vor allem auch die Kittsubstanz
zwischen den einzelnen Feststoffkomponenten. Derartige
‘klebefahige' organische Stoffe bilden in situ auch

Uberzlge ('coatings') auf verschiedenen mineralischen
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Teilchen wund fordern so z.B. die Ausflockung von
Karbonaten (CHAVE 1965) und Tonmineralien (LODER und
LISS 1985). Kompakte Molekiulstrukturen., wie derartige
coatings, entstehen z.B. aus monomolekularen Filmen an
Luftblasen 1im Wasser (SUTCLIFFE et al. 1963). Diese
aggregationsfahigen Substanzen gelangen z.B. in kolloi-
daler wund geloster Form auch mit dem allochthonen
Eintrag von Pflanzenbestandteilen und Bodenpartikeln in
die Wassersauie (LUSH und HYNES 1973). Im einzelnen
machten diese Autoren die Beobachtung, daB sich aus
gelosten organischen Stoffen aus Blattausziigen auch ohne
den EinfluB wvon Mikroorganismen Partikel bis zu einer
GroBe von mehreren Millimetern bilden konnen. Derartige
Partikel erscheinen unter dem Mikroskop als flache.
strukturlose Gebilde. Diese abiotische Partikelbildung
wurde vor allem bel Anwesenheit von Ca+“"—-Ionen und durch
turbulente Wasserbewegungen (intensives Homogenisieren
der Probe mit eilnem Mixer) ausgelost. Erst im welteren
Verlauf der Partikelgenese entstanden dann durch
mikrobielle Prozesse unstrukturierte, braunliche
Flocken. Diese Flocken entsprachen in ihrem Erschei-
nungsbild und i1hrer Zusammensetzung weltgehend marinen
organischen Aggregaten und dem amorphen organischen
Material aus terrestrischen Boden. Parallel lieBen sich
die gleichen Flockenbildungsprozesse auch mit Filtraten

aus Algenkulturen im Laborversuch simulieren.

Eine abiotische 1n situ-Partikelgenese beobachtete
JANNASCH (1972) 1in tropischen Gewassern. Die von 1ihm
untersucnten amorpnhen Kkolloidaien Schwebstoff-Flocken
waren haufig nur sparlich oder gar nicht von Mikroorga-
nismen besiedelt. Dies deutete nach seiner Einschatzung
auf eine frische Entstehung dieser Partikel hin.

Nach RILEY et al. (1964) wird die Entstehung derartiger
Partikel durch das Phytoplankton gefordert. Sie stellten

in 1hren Proben aus den tropischen und subtropischen



Gewassern des Nord Atlantiks eilne enge Korreiation
zwlschen der Phytoplanktonmenge und der Haufigke:it
organischer Aggregate fest. Das Phytoplankton fordert
durch seine Ausscheidungsprodukte (Exudate) die Aggrega-—
tion und ist selbst Bestandteil der Schwebstoffie. Es
stellt damit im marinen Bereich die wichtigste Quellie

fir das partixuidre Material dar (RILEY 1970).

Fur das Untersuchungsgebiet vor Long island (New York)
fand RILEY (1963) eine mit der Elbe vergieichbare
janreszeitliche Abhangigkeit in der Flockenbiidung mit
Maxima im Sommer und Winter. Das winterliche Maximum
wurde mit dem Auftreten starkerer Wasserturbulenzen und
niedriger Wassertemperaturen in Verbindung gebracht. Die
Wasserturbulenzen fihren danach zu einer gesteilgerten
Adsorption und Koagulation organischer Partikelbestand-
teile, wahrend gleichzeitig aufgrund der niedrigen
Wassertemperaturen der mikrobielle Abbau der Partikel
unterdrickt ist. Die verstarkte Flockenbildung in den
Sommermonaten wurde mit der erhdhten Produktion adsorp—
tiver organischer Stoffe wahrend einer Algenblicte

erklart. _

Eine vergleichbare Bedeutung geloster organischer
Substanzen fir die Flockenbildung in der Elbe kann
direkt nicht bestdatigt werden, da keine entsprechende
Korrelation zwischen Phytoplankton— und Feststofrdynamik
festgestellt werden konnte (s. Kapitel 4.1.1.) und keine
groferen (> 5 um) strukturlosen, amorphen "Koagulations-—
f locken" im Mikroskop nachweisbar waren. Derartige
Strukturen fanden sich jedoch als organische coatings in
den Feststoffpartikeln wieder. Die mogliche Genese
dieser coatings aus geldsten organischen Stoffen lagt
sich fir die Elbe jedoch im Zusammenhang mit dem
verstarkten Eintrag allochthonen Materials 1im Herbst
erklaren. Nachweislich gelangen zu dieser Jahreszeit

groBe Mengen abgestorbenen Pflanzenmaterials kontinuiler-



lich in die Elbe. Durch die mechanische Zersetzung und
chemische Autolyse grdBerer Pflanzenfragmente werden,
wie LUSH und HYNES (1973) nachgewiesen haben, standig
adsorptive organische Substanzen gebildet.

Damit stehen vor allem im Winter genigend Substanzen als
poéentielle coating-Bildner zZur Verfigung. Unter
Berlcksichtigung der niedrigen Wassertemperaturen und
der zumeist fehlenden Bakterienbesiediung dieser
Partikel 1aBt diese Beobachtung den SchiuB =zu, daB
mikrobielle Einflusse zu dieser Jahreszeit keinen
maBgeblichen EinfluB auf die Partikelbildung ausiiben und
dapB daher abiotische Adsorptionsprozesse dominieren.
Aufgrund der besonderen hydrodynamischen Bedingungen im
Winter finden diese Vorgange vor allem in den Schlick-
sedimenten der Elbe statt. Darauf soll im anschlieBenden

Kapitel eingegangen werden.

4.2.2. Hydrografisch/hydrodynamische Einf luBfaktoren

In der Elbe kann, Dbeglinstigt durch lange Frostperioden,
zu Zeiten niedriger Oberwasserfihrung ein groBer Teil
des Herbst-Detritus, vor allem auch organische Kleinst-
partikel, Dbestandig sedimentieren. Indirekt wird dies
durch den auBergewohnlich hohen Anteil feinpartikuldarer
organischer Substanz am Schwebstoff 2zwischen zwel
Vereisungsperioden im Februar 1985 bestatigt (Abbildung
3.5.7.). WILKEN und WEILER (1984) fiihrten derartige
Schwebstoffmaxima auf durch das Oberwasser resuspendier-
ten Schlick - z.B. aus Buhnenfeldern - zurick. Analog
dazu konnten ANDERSON und MEYER (1982) in der Bucht wvon
Lowers Cove (Maine) =zeigen, daB bei der Resuspendierung
von Sedimenten der Anteil kleiner, an organischem
Material reicher Partikel im Schwebstoff deutlich

ansteigt.



Im Zuge einer langeren Verweildauer derartiger Partikel

im Sediment und der tidebedingten kurzfristigen Resus—
pendierung beil einsetzendem Ebb-— und Flutstrom kommt es

vermutliich pAY eilner ausgepragten Vermischung des

detratischen Materialis mit den vorwiegend mineraiischen
Sedimentpartikein. Die adsorptiven organischen coatings

bewirken dann zugleich eine 'Verklebung' der verschiede-—
nen Sedimentkomponenten. Dadurch kann =zugleich eine

intensive 'Beimpfung’' des Detritus mit sedimentgebunds—.
nen Mikroorganismen erfolgen. Aus den Untersuchungen von

BOTT wund KAPLAN (1985) iuber die mikrobielle Besiedlung
von verschiedenen FluBsedimenten geht hervor, daB bis
auf wenige Ausnahmen alle Bakterien an Sedimentpartikel

gebunden sind. “Das Vorhandensein organischer Substanzen
im Sediment bewirkt nachweislich eine deutliche Erhdhung
der Bakterienbiomasse und -aktivitat (MEYER-REIL 1984,

CAMMEN und WALKER 1986) .

Demnach konnte die Integration mineralischer Sediment-—
partikel in das Detritusmaterial quasi die spédtere
Kolonisierung der organischen Schwebstoffmatrix einlei-
ten. Die zuvor beschriebenen abiotischen Adsorptionsvor-
gange wurden dann dazu die Voraussetzung liefern, indem
sie einen stabilen Kontakt zwischen den unbesiedelten

Detritusteilchen und den Sedimentpartikeln herstellen.

Dies 1laBt den SchluB zu, daB wahrend langerer Sedimenta-
tionsperioden aus dem Phytodetritus =zunachst Uber
abiotische Prozesse Partikel entstehen kénnen, bei denen
feste Dteritusteile, Tonmineralien und Mikroorganismen
in eine amorphe organische Grundsubstanz 1integriert
werden. Dieses Material wird vermutlich an geeigneten
Stellen in der obersten Sedimentschicht konzentriert und
stellt wahrscheinlich zunachst eine dem 'Fluid Mud' (s.
HULSEMANN 1982) vergleichbare Sedimentauflagerung dar.
Nach EISMA et al. (1980) Dbesteht Fluid Mud aus dem

Rhein—-Astuar aus sehr labilen bis einige Millimeter



groBen Flocken, die bei mechanischer Beanspruchung 1in
kleinere Flocken von wenigen um bis 50 um-Durchmesser
zerfallen. Derartige Fluid Mud-Auf lagerungen bilden sich
nach den Beobachtungen dieser Autoren vor allem nach
Sturmfluten wund im Zuge von Baggeraktivitaten. Auch
WELLERSHAUS (1981) Dbeschreibt ausfilhrlich die mogliche
Akkumulation von feinen, an organischer Substanz reichen
Schwebstoffpartikeln durch hydrografisch bedingte
Aussonderungsprozesse. Fur den Bereich der Elbe Dbel
Oortkaten konnten derartige Aussonderungsprozesse 1m
Zuge von Hochwasserwellen uber Veranderungen in der
quaiitativen Zusammensetzung des partikuldren Materials
beobachtet werden (s. Kapitel 3.2.). Die Hauptablage-
rungsstellen fur Schlickpartikel stellen vermutlich im
oberen Bereich der Elbe die =zahlreichen Buhnenfelder,
vor allem im Staubereich der Staustufe Geesthacht. dar
(GRIMM 1968, CHRISTIANSEN 1987, WILKEN und POSSKE 1987) .

Ein wesentlicher Aspekt fur die Schwebstoffgenese in der
Elbe ware damit die mit der Schwebstoffsedimentation
einhergehende Akkumulation von Detritus und organischen
Kleinstpartikeln =zu Zeiten niedriger Oberwassertiihrung
im Winter. An geeigneten Orten — z.B. in Buhnenfeldern -
entstehen so Fluid Mud-ahnliiche Schichten, 1in denen
crganische wund mineraiische Feststoffe zusammen mit
Mikroorganismen zu potentilellen Schwebstoff—-Flocken
zusammenge lagert werden. Dabeil spielen mit Sicherhe:t
die Tatigkeiten der Bodencrganismen eine bedeutsame
Rolle. Nach GRIMM (1968) 1ist in den Buhnenfeldern 1im
oberen Bereich der Elbe eine arten— und individuenreiche
Schlammfauna vorhanden. Allein die Tubificiden (Schlamm-
rohrenwurmer) erreichten dort lokal Individuenzahlien von

uber 10.000 pro m~.

Die einzelnen an der Sedimentbildung und -umbildung
pbetelligten Dbiologischen Prozesse sind ausfiuhrlich wvon

THIEL et al. (1984) am Beispiel der Fauna im Busumer



Watt Dbeschrieben worden. Wichtige Vorgange sind danach
(1) die Biodeposition (das aktive Einbringen von
Schwebetellchen in das Sediment. z.B. durch filtrierende
Organismen) , (2) die Biocturbation und Bioresuspensiocn
(eine z.B. durch mechanisches Umarbeiten des Sedimentes
hervorgerufene Umlagerung der verschiedenen Sedimentkom-—
ponenten und die gleichzeitige Freilsetzung von Schwebe-—
tei1lchen aus dem Sediment) und (3) die Biostabiiisation
(eine z.B. durch Wohnrohren-bauende Organismen und durch
die Schleilmabsonderungen wvon Kieselalgen wund anderen

Mikroorganismen hervorgerufene Sedimentverfestigung).

Der EinfluB dieser Prozesse auf die Schwebstoffgenese
kann jedoch zur Zeit noch nicht quantifiziert werden, da
entsprechende Untersuchungen fur die Elbe bisher nicht
durchgefuhrt worden sind. Wahrend der Sedimentationspe-
riode 1m Winter vermute ich jedoch eine jahreszeitbe-—
dingte geringe Aktivitat der Benthosorganismen., zumal
wenn bel langerer Eisbedeckung neben niedrigen Tempera-—
turen auch niedrige Sauerstoffgehalite die Tatigkeiten

der Organismen hemmen.

Nach den Beobachtungen von GRIMM (1968) werden Dbeil
Hochwassern fast alle Schlammgriunde ausgeraumt, so daB
eine nennenswerte Biostabilisation durch die Benthos-

organismen dort nicht erfolgt war.

Wahrend der Fruhjahrshochwasser konnen daher vor allem
die durch i1hren hohen organischen Anteil gekennzeichne-—
ten Fluid Mud-Teilchen in die Wassersdulie resuspendiert
werden. Zusatzlich erfolgt ein Eintrag von durch
Eisschollen erodierten Pflanzen— und Bodenbestandteilen
in die Elbe. Weiterhin fihren die Schmelz-— und Regen-
wasser zu verstarkten Einspulungen terrestrischer

Feinstpartikel.

Im Fruhjahr ist demzufolge die Heterogenitat in der

Zusammensetzung der Schwebstoffe, vergleichbar mit der
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Herbstsituation, Dbesonders groB. Nur in dieser Jahres-
zeit konnten zudem 1im mikroskopischen Bild auch freie
mineralische Kleinstpartikel (= 1 um—Durchmesser)
nachgewiesen werden. Da die Resuspendierung von Schlick-
ablagerungen vor allem wahrend der Anstiegsphase von
Hochwasserwellen erfolgt (s. Kapitel 3.2.), liegt es
nahe anzunehmen, daB auch bei einem gleichfodrmigen
welteren ‘Anstieg des Oberwassers die Sedimentationsraten
wieder zunehmen und es so lediglich nur 2zu einer
stromabwarts gerichteten Verlagerung von Schlick-/
Schwebstoff-Partikeln kommt. Weiterhin kommt hinzu, daB
bei hohen Oberwasserabf lussen in weiten Bereichen der
Elbe kein Wechsel 2zwischen Ebb- und Flutstrom mehr
stattfindet und die Gezeiten so als ein wesentlicher und

regelmaBiger Resuspendierungsfaktor wegfallen.

Erst Dbeil geringen Oberwasserabflissen werden dann vor
allem die an organischen Stoffen reichen, leichten
Schlickpartikel 1im Tidebereich der Elbe bestandig durch
den Ebb- und Flutstrom aus den Sedimenten mobilisiert.
Mit dem Anstieg der Wassertemperaturen beginnen dann an
ihnen die eingangs postulierten mikrobiellen Abbau- und

Umbauprozesse.

4.3. Mikrobielle Dekomposition von Phytodetritus

Ein wesentlicher Aspekt der wvon mir entwickelten
Modellvorstellungen 2zur jahreszeitlichen Schwebstoffdy-
namik (s. Kapitel 3.5.1.) beruht auf der Hypothese, daB
die am Schwebstoff im Sommer beobachteten Veranderungen
durch mikrobielle Dekompositionsprozesse hervorgerufen
worden sind. Die mikrobiell bedingte Umformung wvon
Detrituspartikeln im Schwebstoff soll dazu fihren, daB
in dieser Jahreszeit wvoluminose, an mikrobieller

Biomasse reiche Flocken entstehen, die sich durch eine



hohe Schwebefanigkeilt auszeichnen.

Die gefundenen jahreszeitlichen Unterschiede in der
Struktur und Zusammensetzung der Feststoffe (s. Kapitel
3.3.2.) belegen, daB entsprechende Umbauprozesse an den
einzelnen Schwebstoffpartikeln stattgefunden haben. Der
zeitliche Ablauf der einzelnen daran beteiligten
Vorgange konnte jedoch nicht dokumentiert werden. da
dazu die individuelle Entwicklung einzelner Partikelspe-—
zies kontinulerlich verfolgt werden muB. Dies 1&aBt sich
aber nur mit gezilelten Experimenten im Labor und im

Freiland durchfuhren.

Flir die Elbe stellt der allochthone Eintrag von Makro-—
phytendetritus nach den eigenen Beobachtungen eine
wesentliche Quelle fur die organischen Struktursubstan-—
zen 1m Feststoff dar. Dies scheint zudem generell fiir
FlieBgewasserokosysteme mit eliner vergleichbaren
geographischen wund klimatischen Charakteristik so zu

sein.

LUSH und HYNES (1973) verweisen in diesem Zusammenhang
auf die groBe Bedeutung des herbstlichen Phytodetritus-
Eintrags fiur den Nahrstoffhaushalt von FlieBgewasseroko-—
systemen. Dabei Ubersteigt der Nahrungseintrag durch
allochthones Material die autochthone Primarproduktion
deutlich (ANDERSON und SEDELL 1979, VANNOTE et al. 1980,
CUMMINS et al. 1981).

So enthalten vor allem die im Winter sedimentierten
Detrituspartikel aufgrund der geringen mikrobiellen
Aktivitat zu dieser Zeit noch einen hohen Anteil leicht
abbaubarer organischer Komponenten, die als Nahrstoff-—
pool fur die im Frihjahr 'reaktivierte' Mikroflora zur
Verflugung stehen. Nach BOTT (1975) ist die Wachstumsrate
von Fliefgewasserbakterien bei 16,5°C - 21°C acht— Dbis
sechszehnfach hoher als bei Wassertemperaturen von 0°C —
5°C.
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Bei Wassertemperaturen uUber 10°C erfolgt somit vermut-
lich sehr schnell eine mikrobielle Verwertung der leicht
abbaubaren Detritusbestandteile und damit eine umfang-
reiche Besiedlung der Detritusmatrix. Der mogliche
Ablauf der sich daran anschlieBenden Dekomposition der
Detrituspartikel soll im folgenden Abschnitt beschrieben

werden.

4.3.1. Biomasse Produktion und Dekompositionsverlauf

Bei Dekompositions—Studien an Schilf-Detritus (Phragmi-

tes communis) konnte HARGRAVE (1972) nur wahrend der

ersten drei Tage im Verlauf einer 40-tagigen Inkubation
eine Erhohung der mikrobiellen Aktivitat nachweiseﬁ. Der
organische Anteil im Detritus-Material stieg demgegen-—
Uber kontinuierlich von 94,3 % auf 98 % an. Dies
erklarte sich aus der zunehmenden mikrobiellen Besied-
lung des Detritus, die jedoch im Verhaltnis zu der zur
Verfuigung stehenden Besiedlungsflache als 'sehr gering'’

angegeben wurde.

Ein Anstieg der mikrobiellen Aktivitat konnte auch

wahrend _eines Inkubationsexperiments mit Eichenlaub-

Detritus (Quercus virginiana) beobachtet werden. WHITE
et al. (1977) fuhrten entsprechende Versuche 1n der

Apalachicola Bay (Florida) durch. ROBINSON et al. (1982)
kamen bei Untersuchungen zum mikrobilellen Abbau von
Laminaria-Detritus zu dem Ergebnis, daB ca. 10 % des
Detritus in Bakterienbiomasse umgesetzt wird. Ungefahr
50 % der partikularen Detritus—-Fraktion bleiben dabe1
als schwer abbaubare organische Partikel-Matrix erhal-
ten. Dieser Dekompositionsablauf wird in Abbildung 4.2.
wiedergegeben. Zu vergleichbaren GroBenordnungen
gelangen OTSUKI und HANYIA (197Za.,b) bei Dekompositions-—

studien an Grunalgenbiomasse (Scenedesmus spec.) .
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gelOstes Material Verlust durch Respiration
“"""'54 S 12-15¢%
Laminaria-Detritus von Bakterlen /
100 § verwertetes Material

Einbau in
partikuldres Material bakterielle Blomasse

46 1 \ 8-101%

schwer-abbaubares Materfal
20 - 25 %

Abbildung 4.2.: Mikrobieller Abbau von Laminaria-Detritus. Die Prozent-

zahlen geben jeweils die relativen Anteile bei den einzelnen Detri-
tusfraktionen bzw. Abbaukomponenten wieder. Gemessen wurde jeweils
der Kohlenstoffgehalt der Probe (nach ROBINSON et al. 1982).

GOSSELINK und KIRBY (1974) fanden fur Seegras-Detritus

(Spartina alterniflora) eine deutliche Abhangigkeit der

mikrobiellen Produktion von der PartikelgrdBe. Sie stieg
mit abnehmender GroBe an, vermutlich durch die sich
dabei vergrdBernde Angriffsflache fir die bakteriellen
Exoenzyme. Nach Berechnungen dieser Autoren wurden im
Verlauf von 30 Tagen bei 30°C 28 % - 60 % des Detritus-—

Materials 1in bakterielle Biomasse eingebaut.

Vergleichbare Ergebnisse finden sich bei FENCHEL (1970),



-~ 131 -~

wobeil nach seinen Beobachtungen die Aktivitaten ver-—
schiedener Flagellaten, Ciliaten, Diatomeen und detrivo-—
rer Amphipoden die Dekomposition der Detrituspartikel

erheblich beschleunigen.

Besonders deutlich 1st der Anstieg der mikrobielien
Aktivitat zu Beginn der Kolonisierung von Detritus
(HARGRAVE 1972). WHITE et al. (1977) berichten, daB sich
im Verlauf einer einwdchigen 1in situ-Inkubat:ion von
Eichenbldttern 1in dstuarinen Gewassern von Florida die
mikrobielle Aktivitat (gemessen als Lipid-Biosynthese-
rate) um den Faktor 100 steigerte. Dies ist vermutlich
auf den anfanglich noch hohen Anteil leicht abbaubarer

organischer Stoffe zurickzufiuhren.

Der Abbau schwer mineralisierbarer Detritus-Bestand-
teile, wie Cellulose wund Lignin, erfolgt 1in einem
beobachtbaren AusmaB nur bei hoheren Wassertemperaturen
(RHEINHEIMER 1965, KORMONDY 1968) wund wird durch das
Vorhandensein anorganischer Stickstoffverbindungen, wie
Nitrat, Dbegiinstigt (AUMEN et al. 1983). ‘Die Intensitat
des Dbakteriellen Abbaus ist ebenfalls abhangig von der
Herkunft des Lignocellulose-Detritus. Wahrend Buchenholiz

(Fagus sylvatica) ausgesprochen stark kolonisiert wird,

erweist sich Kiefernholz (Pinus sylvestris) als deutlich
ungunstigeres Substrat (HOLT und JONES 1983) .
Nach BENNER et al. (1986) wird in aguatischen Lebensrau-—

men der Lignocellulose—-Abbau fast ausschlieBlich von

Bakterien geleistet — im Gegensatz zur dominaten Rolle
der Pilze in terrestrischen Okosystemen. Dabeil wurden
zwischen 5 % — 20 % dieses Materials in die Dbakterielie

Biomasse eingebaut.

Aus diesen Beobachtungen 13Bt sich ableiten, daB eine
deutliche mikrobielle Biomasse—-Produktion an den Elbe-
Schwebstoffen nur kurzfristig im Frihsommer erfolgen

kann, solange der Pool an leicht abbaubarer organischer



Substanz noch nicht erschopft ist. Im Verlaur des
Sommers kann das mikrobielle Wachstum dann nur noch iuber
den Abbau der pflanzlichen Geruststoffe erfolgen. So
trat auch beim Abbau des Laminaria-Detritus (ROBINSON et
al. 1982) nur in den ersten Tagen ein steiler Anstieg 1in
der mikrobiellen Produktion auf, wahrend 1im weiteren
Verlauf des Experiments (Dauer 36 Tage) die Bakterien-—
biomasse konstant blieb. Parallel dazu verringerte sich
mit dem zunehmenden Anteil schwer abbaubarer Substanzen
im Detritus kontinuieriich die durch die DBakterienbio-—

masse umgesetzte Detritusmenge.

Fur die Elbe-Schwebstoffe erscheint es damit wahrschein-
lich, daB die mikrobielle Besiedlung 1in Form einer
bakteriellen Sukzession erfolgt. Als gesichert kann 1n
jedem Fall angenommen werden, daB die Stoffumsatze 1in
der Elbe nicht nur von der Temperatur gesteuert werden,
sondern auch von der je nach Jahreszeit wunterschied-
lichen ‘'Nahrungsqualitat' des Detritus. Da Proteine eine
" relativ leicht mineralisierbare organische Komponente
darstellen, konnte ein Indiz fur die sinkende Nahrungs-—
qualitat des Schwebstoffmaterials 1im Sommer der 1im
Vergleich zum Herbst und Fruhjahr deutlich niedrigere

Proteinanteil im Schwebstoff sein.

Eine Bestatigung fuUr die anzunehmende Artensukzession
bei der Bakterienbesiedlung der Elbe-Schwebstoffe
stellen u.a. die Untersuchungen von MORRISON et al.
(1977) dar. Sie Dbeobachteten Uber sechs Wochen die

mikrobielle Sukzession beim Abbau von Quercus virginiana

und Kiefernnadeln-Detritus (Pinus elliotti1). Aus

rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen ging hervor,
daB die Detrituspartikel zunachst von diversen coccoida-—
len und stdabchenformigen Bakterien besiedelt werden. Im
weiteren Verlauf entwickelt sich dann eine komplexe
Mikroflora mit zahlreichen nicht naher identifizierten

Organismen. Fur den Verlauf der biologischen Aktivitat



wurden zum einen Kinetiken gefunden, die den bisher
zitierten Aktivitatsverlaufen entsprechen, aber auch
Kinetiken mit einem eher kontinuierlichen Anstieg der
Aktivitatswerte (siehe dazu auch OTSUKI und HANYIA
1972a,b). Wahrend der Inkubationsexperimente verlor der
Quercus-Detritus ca. 20 % und der Pinus-Detritus ca. 40%
seiner Trockenmasse. Die mikrobielle Biomasse (kalku-—
liert uUber die Zunahme des Muraminsaure— und ATP-Gehal-
tes 1im Detritus) erreichte aber in diesem Zeitraum nur
einen Zuwachs von 5 % — 50 %, entsprechend den in dieser
Arbeit angegebenen Werten von 0,001 % - 0,11 % Biomasse-—

zuwachs pro zweil Stunden.

Mit den eigenen MeBergebnissen konnen derartige Dekompo-—
sitionsprozesse 1im Jahreslauf ebenfalils nachgewiesen
werden. Durch die Proteinwerte lassen sich, wie die
FITC-Fluoreszenzmikroskopie belegt, sowohl die mikro-
bielle als auch Teile der Detritus-Biomasse erfassen.
Frischer Detritus wvon verschiedenen Makrophytenarten
{Salzwiesengraser) enthalt nach DE LA CRUZ wund POE
(1970) =zwischen 20 % und 50 % Protein. Dieser relativ
hohe Proteingehalt spiegelt sich deutlich in den 1im
Herbst und Winter gemessenen Werten in der Elbe wieder.
Der Proteingehalt im Schwebstoff lag, bezogen auf den
Gluhverlust, zur Zeit des Haupteintrags von Pflanzenma-
terial Dbei duchschnittlich 20 % und damit in der Nahe
der oben zitierten GroBenordnungen. Die Proteinwerte
reprasentieren aufgrund dieser Tatsache vermutlich 1n

erster Linie den Detritus—Antel! im Schwebstoff.

In den Monaten Juni bis August petrug demgegenuber der
Proteinanteil am Glihverlust nur durchschnittlich 10 %.
Zu dieser Zelt reprasentieren die Proteinwerte vermut-
lich vor allem die Bakterienbiomasse. zumal nach eigenen
Messungen, im Februar angeschwemmtes Schilfmaterial nur
noch einen Proteilngehait von ca. 3 % aufweilst. Parallel

zum Proteingehalt verringert sich in diesen Monaten der
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gesamtorganische Schwebstoffante:i1l von ca. 50 % auf 39 %.

Diese Ergebnisse unterstutzen meine Annahme. daP 1in der
Elbe bei hoheren Wassertemperaturen die Schwebstoffpar-—
tikel mikrobiellen Abbauprozessen unteriilegen. die zu
einer deutlichen Veranderung ihrer Zusammensetzung und
Struktur fuhren. Die in diesem Kapitel zitierten Werte
zur Produktion mikrobieller Biomasse im Verlauf derarti-
ger Dekomposit:ionsprozesse bestatigen dabei den eigenen
Befund, daB die Erhohung der Schwebstoffmenge in den
Scmmermonaten nicht durch einen Biomassezuwachs an
Bakterien erklarbar 1st. Der in Abbildung 4.2. dokumen-—
tierte Befund wvon ROBINSON et al. (1982) uber die
Verluste an organischer Substanz aus dem Detritusmate-—
rial (durch Losungseffekte und mikrobielle Respiration)
muBte sogar zu einer stetigen Verringerung der Schweb-—
stoffmenge 1im Sommer fihren. Die Gluhverlustwerte des
Elbedetritus zeigten zwar im Sommer kurzfristig den oben
angebenen Ruckgang, berucksichtigt man jedoch die
Streubreite der Einzelmessungen. so blieb der relative
Anteil des organischen Schwebstoffpools Uber das ganze

Jahr innerhalb der gleichen GrdBenordnung.

Dies 1laBt den SchluB zu, daB im Mittel der Verlust an
mineralisierter Detritus-Biomasse im Schwebstoff durch
die Inkorporation und Adsorption geldster und Kkolloida-
ler Substanzen ausgeglichen wird. PAERL (1974) konnte in
seinen Untersuchungen derartige Vorgange bel der
Partikelgenese beobachten. Allgemein wird zudem festge-—
stellt, daB Mikroorganismen die in aquatischen Lebens-
raumen vorhandenen geldsten organischen Stoffe mit
grofer Effektivitat aus dem Medium entfernen koénnen
(SEKI et al. 1981, HOFELE 1984, VAN WAMBEKE und BIANCHI
1983) .

Ein weiteres Indiz flur den fortschreitenden Abbau des

Detritusmaterials im Schwebstoff wahrend der Sommermona-—
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te sind die Variationen im Adenylat-Pool. Nach VAN
WAMBEKE und BIANCHI (1985) reprasentieren vor allem die
Adenylate den Dbiologisch aktiven Anteil ('energetic
phase') am Schwebstoff wund damit die Effektivitat
mikrobieller Abbauvorgange. Nach ihren Untersuchungen
stellt in natlrlichen Lebensraumen AMP die Hauptkompo-—
nente des Adenylat—-Pools - im Gegensatz zu ATP 1in
Bakterienkulturen. Dies bedeutet zugleich., daB sich der
physiologische Zustand der Schwebstorifbiomasse uber den
Energy Charge-Wert nicht sinnvoll beschreiben laBt, was
ebenfalls von BOTT und KAPLAN (1985) bestatigt wird. Sie
konnten zudem nachweisen, dap ihre hohen AMP-Werte nicht
durch extrazellulares AMP im Probenmaterial hervorgeru-—
fen wurden. Fur freies ATP wiesen AZAM und HODSON (1977)
nach, daB es sofort von Bakterien aufgenommen und damit

in die partikulare Biomasse eingebaut wird.

- Die- eigenen MeBwerte bestatigen die Bedeutung des AMP
als Hauptadenylatkomponente im Probenmateriail von
mikrobiellen Lebensgemeinschaften aus naturlichen
Standorten. Es entspricht im Schwebstoff in etwa der
Summe aus ATP und ADP. Betrachtet man den Adenylat-An-
teil als Indikator fir die 'energetic phase' der
Schwebstoffbiomasse, so muBte sich die unterschiedliche
biologische Qualitat der Herbst- und Sommerschwebstoffe
vor allem auch an diesem biochemischen Parameter

deutlich zeigen.

Bezogen auf die Proteinbiomasse ist der Adenylatanteil
im Sommer deutlich erhoht. Die Herbst-/Winter-Werte
betragen fur die Schwebstoff-Flocken-Fraktion 14 °/-.
und fur die feinpartikulare Fraktion 18 °/--. Im
Frihjahr wund Sommer liegen die Adenylatanteile ent-
sprechend bei 19 °/«. und 28 °/-- (s. Tabelle 3.1.).
Dies Dbedeutet sowohl flr die eigentlichen Schwebstoff-
Flocken als auch flir den Uberwiegend aus freien Bakte-

rienzellen bestehenden Schwebstoffpool eine signifikante



Erhéhung des Anteils biologisch aktiver Biomasse. Uber
den ATP-Gehait laBt sich dies nicht ableiten. Er bleibt
innerhalb der Streubreite der Einzelmessungen auf dem

gleichen Niveau.

Aus den 1in diesem Kapitel im einzelnen aufgefiihrten
Ergebnissen und Beobachtungen zur Detritusdekomposition
1n aquatischen Ckosystemen gent hervor, daB vergleich-—
bare Vorgange auch in der Elbe saisonal mit hoher
intensitat ablaufen miussen. Die eigenen Ergebnisse
zelgen zugleich, daB es notwendig ist, diese biologi-
schen Prozesse im Detail zu untersuchen, um 2zu einer
verlaBlichen Quantifizierung des mikrobiellen Einflusses
auf die Schwebstoffdynamik zu gelangen. Vor allem ist
die Erfassung der Zeitskalen wichtig, in denear diese
mikrobiellen Stoffumsetzungen in der Elbe ablaufen., da
aus ihnen auch letztlich wesentliche Teile der Stoff-
Flusse im Okosystem resultieren, die somit auch der
Jahreszeitlichen Dynamik der mikrobiellen Stoffumsetzun—
gen unterliegen. Aus der Literatur geht hervor, daB
unter den Bedingungen, wie sie in der Elbe in den
Sommermonaten vorhanden sind, innerhalb von 1 - 3
Monaten aus einer festen Detritusmatrix durchaus
Partikel der Dbeobachteten flockenahnlichen Struktur
entstehen konnen.

Diese Flocken bestehen zum groBten Teil aus amorphen,
schleimartigen Substanzen und sind intensiv von Bakte-—
rien Dbesiedelt. Vor allem diese Schleim-Matrix tragt
moglicherweise durch ihr geringes spezifisches Gewicht
zur postulierten Verringerung der Sedimentationsge-—
schwindigkeit der 'Sommer-Schwebstoffe' bei. Darauf wird

in den folgenden Kapiteln ndher eingegangen.



= Y37 =

4.3.2. Mikrobielle Schieimproduktion

Nach ROBINSON et al. (1982) wird ein groBer Teil der
mineralisierten organischen Substanz von Bakterien zum
Aufbau von Schleimen und Kapselmaterial verwendet. PEARL
(1978) gelangte zu dem Ergebnis, daB Bakterien derartige
Substanzen 1n einer Menge produzieren, die Dbis zum
zehnfachen 1hrer eilgenen Zellbiomasse, gemessen als
organischer Kohlenstoff. Dbetragen kann. Nach BROWN und
LESTER (1979) werden Schleimsubstanzen aus Kohlennyvdrat-
polymeren verstarkt bei Nahrstoffmange! gebildet und
tragen beil Belebtschlammflocken entscheidend zu deren

Stabilitat und Adsorptionsfahigkeit bei.

TENNEY und VERHOFF (1973) beobachteten im Laborversuch
die hochste Schleimbiidungsrate im Verlauf der stationa-
ren Phase von Bakterienkulturen und fanden eine enge
Korrelation =zwischen Flockenbildung und dem Gehalt an
extrazellularen Polymeren. Nach PAUL und JEFFREY (1985)
tritt eine Schleimbildung bei der mikrobiellen Besied-
lung von Feststoffen ebenfalls erst zu einem spaten

Stadium auf. Fur die eigentliche Anheftung von Bakte-

.

rienzellen an die Partik€eloberflache schienen dabe

0]

derartige Schleime nicht verantwortiich zu sein. 51

re

D

spielen jedoch elne hervorragende Rolle fiur die spat

Stabilisierung der Schwebstorf-Flocken.

Einen derartigen stabilisierenden Effekt wies auch PAERL
(1974) fur Schwebstofie aus kalifornischen Kustenge-

wassern und dem Lake Tahoce nach. Die Schwebstoffpartike!l

wlesen 1m rasterelektronischen Biid eine Zusammensetzung

und Struktur auf, die derjenigen der Elbe—-Schwebstorfe
gleicht. Mit autoradiografischen Verfahren konnte an
1ihnen direkt nachgewiesen werden, daB Bakterienze:iien

organische Nahrstoffe zu einem betrachtlichen Antei! fur
den Aufbau von Kapsel— und Schleimsubstanzen verwenden.

FRIEDMAN und DUGAN (1968) nahmen an, daB zusatzlich



freie Bakterilenzellen durch derartige Schleimabsonderun—
gen eingefangen und so i1n die F.ockenmatrix integriert

werden konnen.

Nach eigenen Beobachtungen treten Flocken milt einem
hohen Schleimanteiil vor allem in den Sommermonaten 1in
der Elbe auf. Dabeil scheint es so zu sein, daB es durch
die Schleimabsconderung zu einer OberflachenveraroBerung
der Schwebstcorfpartikel und zu einer Erhohung des

Anteils spezifisch leichter Feststoffbhestandte:ie kommt.

4.3.3. Partikelbeschaffenheit und Schwebstoffkonzen—

tration

Mit Hilfe der biochemischen Parameter konnte nachgewie-
sen werden, daB kein meBbarer quantitativer Zusammenhang
zwischen der Erhohung der Schwebstoffkonzentration im
Sommer und der bakteriellen Biomasseentwicklung besteht.
Da Jjedoch im Schwebstoff wahrend des ganzen Jahres die
biogenen Komponenten die Struktur und Zusammensetzung
der Dbeobachteten Partikelspezies maBgeblich bestimmen.
muB die Erhohung der Schwebstoffkonzentration eine Folge

der veranderten Partikelbeschaffenheit im Sommer sein.

Die Literaturdaten bestatigen 1in vollem Unfang die
These, daB die im Sommer beobachteten Partikelstrukturen
aus mikrobiellen Dekompositionsprozessen von Phytodetri-
tus hervorgegangen sind. Die Umwandlung von kompaktem
Detritus—Material in mikrobielle Biomasse und die damit
einhergehende partielle Zersetzung der Partikelmatrix
wird damit zugleich eine Veranderung der Sinkeigenschaf-
ten der Schwebstoffe hervorrufen. Wahrend das tote
Detritus—Material zum groBten Teil aus festen Gerustsub-
stanzen besteht, enthalten Bakterienzellen und vor allem
die wvon ihnen produzierten Schleime vorwiegend Wasser.

Die Schleime bilden damit gewissermaBfen Auftriebskorper
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fir die Schwebstoffe und reduzieren so ihr spezifisches
Gewicht. Durch die fortschreitende Zersetzung des
Detritus erhoht sich zudem das Oberflachen—/Volumenver-
haltnis der einzelnen Partikel, was sich in der Ausbil-

dung der beobachteten lockeren Flockenstrukturen zeigt.

Inwieweit sich diese Veranderung in der Partikelmorpho-
logie auf das Sinkverhalten der Schwebstoffe auswirkt,
ist nach den vorliegenden Literaturdaten bisher nur
unzureichend untersucht worden. PULS und KUHL (1985)
beobachteten z.B. 1in der Elbe eine drastische Verringe-—
rung der mittleren Sinkgeschwindigkeit von Schwebstoffen
im Ubgfgangsbereich zwischen SuB—- und Brackwasser. Als
mogliche Ursache dafiur wird ein salzgehaltabhangiger
Zerfall groBer Partikel durch eine weitgehende Zersto-

rung der organischen Flockenmatrix angenommen.

Verlapt man in diesem Zusammenhang einmal das wassrige
Milieu und betrachtet analog den EinfluB der Partikel-
morphologie von durch den Wind verbreiteten Pflanzensa-
men auf ihre Schwebefahigkeit (Abbildung 4.3.), so liegt
der AnalogieschluB nahe, daB ein derartiger 'Fallschirm-—
effekt' durch die Ausbildung vergleichbarer Partikel-
strukturen moglicherweise auch bei den Schwebstoffparti-
keln durch die Schleimbildung und den mikrobiellen Umbau
hervorgerufen wird. Dies bedeutet dann zusatzlich zur
Verringerung des spezifischen Gewichtes im Zuge der
mikrobiellen Detritusdekomposition einen welteren
positiven EinfluB auf die Schwebefahigkeit der Sommer-
Schwebstoffe.

FuUur eine realistische, auf in situ—-Bedingungen uUbertrag-
bare quantitative Beschreibung der Sinkeigenschaften von
Schwebstoffen, ware es nach diesen Erkenntnissen
wichtig, zukunftig auch die Partikelmorphologie 1in
derartige Berechnungen miteinzubeziehen. Uber die haufig

verwendeten Bezugsgrofien Gluhverlust, Trockengewicht und
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Abbildung 4.3.: Darstellung zum unterschiedlichen Transport- und
Sinkverhalten von Schwebstoff-Flocken und kompakten Schweb-
stoffpartikeln aufgrund ihrer unterschiedlichen Partikelmor-
phologie. Dieses Analogiebeispiel soll den Effekt des mikro-
biellen Umbaus des Feststoffmaterials auf die Schwebefdhigkeit

der Feststoffe in einem turbulenten Medium verdeutlichen.
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KorngroBe wird mit Sicherheit die tatsachliche Bedeutung
der biologischen Matrix fur die Sinkeilgenschaften

unterschatzt bzw. gar nicht beriucksichtigt.

SHELDON et al. (1973) kommen ebenfalls zu dem Ergebnis.
daB es fur die Bewertung von Partikeleigenschaften nicht
gleichgultig 1ist, welche Berechnungsgrundiagen daflr
gewahlt werden. ©So kann man den Lebendmaterial—-Antell
einer Probe., die zu 50 % gleichgroBe Kieselalgen und
Sandkorner enthalt, entweder mit 50 % (Volumenbasis)
oder mit 2 % (organischer Kohlenstoffanteil) quantifi-
zieren. Nach den dort angegebenen Berechnungsgrundlagen
wurde sich bel einer analog zusammengesetzten Schweb-—
storfprobe eine Verdoppelung des organischen Volumenan-
teils 1im Trockengewicht ledigliich in einer Konzentra-
tionserhchung von z.B. 20 mg/l1 auf 21,4 mg/l nieder-

schlagen.

Das sommeriiche Schwebstofifmaximum laBt sich jedenfalls
nach den vorliegenden Ergebnissen und den =zitierten
wissenscnaftiichen Erkenntnissen nur uUber die veranderte
Partikelzusammensetzung (Verringerung des spezifischen
Gewichtes) und Partikelmorpvholongie (Fallschirmerffekt)
erklaren. Nach der hier vorgesteliten Hypothese fuhren
die mikrobiellen Prozesse somit nicht uUber eine Vermeh-
rung der Dbakterielien Biomasse zu einer Schwebstoff-
Nettoproduktion 1n der Wassersaule. sondern UuUber die
Erhohung der Schweberfahigke:it zu einer Erhohung der
Schwebstoffmobiiitat. Dies bedeutet, daB Sommer-Schweb-
stoffe auch bel geringen Stromungsgescnwindigkeiliten 1n
der Wassercsaule resuspendiert bleiben. wahrend die

offe bei vergleichbaren hydrologischen

Eine realistische Beschreibung des tatsachlichen Sink-
vernaltens der verschiedenen Flockenspezies 1n Abhangig-—

ke1it 1hres spez:ifi1schen Gewichts und Oberflachen—/



Volumenverhaltnisses erscheint kaum moglich, da sie mit
den herkommlichen Berechnungsmethoden (z.B. Formel nach
STOKE) die Sinkgeschwindigkeilt derartiger Partikel nicht
korrekt wiedergegeben werden kann (MURRAY 1970, CHASE
1979, WELLERSHAUS 1981). Vor allem die Tatsache, daB die
Schwebstoffe einer stetigen turbulenten Wasserbewegung
ausgesetzt sind. 1aBt vermuten, daB ihr Sinkverhalten
stark wvon physikalischen GroBen beeinf luB8t wird, die,
wie TOOBY et al. (1977) darlegen, eine Bewegung der
Partikel in der Wassersaule zur Folge haben, die einem
Absinken entgegenwirkt. Auch MUNK wund RILEY (1952)
haben versucht, das Sinkverhalten wvon verschiedenen
Partikelspezies unter dem EinfiuB der Wasserstromung zu
berechnen. Sie stellten dabei deutliche Unterschiede in
Abhangigkeit von der Partikelform ("plate, disk,

cylinder, sphere') fest.

Soll der Fallschirmeffekt aber =zu den beobachteten

langer andauernden hohen Schwebstof fkonzentrationen
fihren, so mussen, nachdem eine autochthone biogene
Schwebstoffproduktion auszuschlieBen ist, ausreichende

Schwebstoffquellen vorhanden sein. Derartige Quellen
stellen die im Verlauf der Frihjahrshochwasser gebilde-
ten Schlickablagerungen dar. Aus ihnen kann bis zur
Erschépfung ihres Detritus—-Poois, gefordert durch die
beschriebenen biogenen Dekompositionsprozesse, standig
neues Flockenmaterial gebildet werden. Dieser Effekt
zeigt sich vor allem im tidebeeinfluBten Teil der Elbe
durch besonders hohe Schwebstoffkonzentrationen (s.
CHRISTIANSEN 1987) .

4.4, Wertung der Kulturexperimente (ATP-Methode)

Mit ATP-Messungen l1apt sich prinzipiell die Stoff-

wechselaktivitat verschiedener Organismengruppen in
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Abhangigkeit relevanter Umweltfaktoren im Labor mit
hoher Prazision erfassen (COLE et al. 1967, HOLMS et al.
1972, BREZONIK et al. 1973, GREISER 1982, CACCIARI et
al. 1983).

ATP-MeBwerte aus Freilandproben lassen sich demgegenuber
nur schwer als Bioaktivitats— oder Biomasseparameter
interpretieren (HUNTER wund LAWS 1981, GREISER 1982,
KAPLAN und BOTT 1983, PRIDMORE et al. 1984). Die eigenen
Untersuchungen bestatigen diese Einschatzung und zeilgen
deutlich, daB zur Biomasseerfassung der Parameter
Gesamtadenylat besser geeignet ist. ATP-Messungen haben
demnach nur dort einen Sinn, wo methodische Fehler und
nicht kontrollierbare Veranderungen des zellularen
ATP-Pools ausgeschlossen werden kdnnen. Das ist prak-—

tisch nur im Labor moglich.

Aktivitatsmessungen an Mikroorganismen in Freilandproben
~erfassen zumeist nur Aktivitatspotentiale, die jewells
von der aktuellen Zusammensetzung der Probe abhangen.
Beispiele dafur sind die ETS-Bestimmung (WILDE et al.
1981, PFANNKUCHE et al. 1983, GRAF et al. 1984), die
Messung der Aufnahme radioaktiv markierter Substanzen
(JOINT et al. 1982, ADMIRAAL et al. 1985, VAN WAMBEKE
und BIANCHI 1985, TAYLOR et al. 1986) und die Messung
der Konzentrationsabnahme von 2zugegebenen Nahrstoffen
bzw. die Erfassung der daraus resultierenden Stoffwech-
selprodukte (RHEINHEIMER 1965, BROCKMANN et al. 1979,
KAPLAN wund BOTT 1983). Aufgrund der Inhomogenitaten
natirlicher Proben konnen wichtige Bezugsparameter, wie
die vorhandene mikrobielle Biomasse und die Zusammen-—
setzung der Mikroflora stark schwanken, so daB die
Quantifizierung der Kausalzusammenhange 2zwischen der
Jeweiligen Stoffwechselaktivitat und z.B. physikalischen
oder chemischen Faktoren stark erschwert wird. So laBt
sich =z.B. bei den von RHEINHEIMER (1965) ermittelten

Nitrifikationspotentialen der EinfluB der Parameter



'Aktive Biomasse® und Temperatur nicht voneilnander

trennen. Eine Erhohung der Nitrifikationsaktivitat kann
agleichermaBen auf eine Erhohung der Zahl aktiver
Bakterienzellen oder auf eine Temperaturerhohung

zuruckzufuhren sein.

Laborexperimente bieten demgegenuber die Moglichkeit. Je
nach Fragestellung wichtige Randbedingungen und Ein-
gangsgrogen wilie Temperatur, Nahrstoffkonzentration,
StreBfaktoren, Biomasse und Artenspektrum konstant 2zZu
halten oder gezielt zu variieren. Dies ermogiicht ein
schrittweises Herausselektieren und Quantifizieren
wichtiger EinfluBgroBen und vor allem eine hohe Reprodu-
zierbarkeit der MeBergebnisse. Sie sollten daher vor
allem durchgefihrt werden, um die relative Bedeutung
biologischer Prozesse 1m Vergleich zu chemischen und
physikalischen Prozessen festzustelilen wund um die
Veranderbarkeit der Leistung oder Wirkung biologischer
Prozesse in Abhangigkeit relevanter EinfluBfaktoren

abschatzen zu konnen.

Betrachtet man die raumliche und =zeitliche Verteilung
von Stoffen in naturlichen Okosystemen, so wird diese
sehr stark von mikrobiologischen Aktivitaten bestimmt.
Nach HARTMANN (1983) 1aBt sich in aquatischen Systemen
z.B. die Veranderung der Nahrstoffkonzentrationen uber
die Kinetik enzymatischer Prozesse beschreiben. Nach
WANGERSKY (1986) bestimmen enzymatische Kinetiken
ebenfalls die Verteilung von Schwermetallen zwischen der
gelosten und festen (Biomasse—)Phase. So stellten LAUBE
et al. (1979) fest, daB Cadmium 13 - 3lmal und Kupfer
6 - 10mal starker von Algen als wvon tonigen Sedimenten

akkumuliert werden.

Laborexperimente zur Quantifizierung der Schwermetall-
mobilisierung durch Mikroorganismen werden u.a. von AHLF

(1985) mit Algen durchgefihrt. Seine Ergebnisse lassen
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erkennen, daB eine wverlaBliche Interpretation der
Bioakkumulations—-Daten ohne eine genaue Erfassung der
aktuellen Stoffwechselaktivitat der Algen-Zellen nicht
moglich 1ist. Uber gleiche Schwierigkeiten bei der
Quantifizierung der Schwermetallakkumulation an mikro—
bielle Biofiime berichten HSIEH et al. (1985) . Nach
HOUBA und REMACLE (1984) eliminiert die wvon ihnen
untersuchte Schwebstoffmikrofliora im Kulturversuch bei
20°C 80 % einer zugegebenen Cadmium—Menge, bei 10°C
dagegen nur noch 20 %. Dies belegt ebenfalls die
Abhangigkeilt derartiger Prozesse von der (temperatur-—
beeinf luBten) Stoffwechselaktivitat der jeweilligen
Mikroorganismen. Es ware daher wiinschenswert, wenn diese
durch einfache Methoden prazise quantifiziert werden

konnte.

Der entscheidende Vorteil der von mir ausgearbeiteten
'ATP-Methode' Dbesteht darin, daB mit einem einfachen
Batch—-Kulturansatz Uber wenige Messungen die Stoffwech-
selaktivitat der Mikroorganismen reproduzierbar ZUu
quantifizieren ist.

Die Ergebnisse der Temperaturexperimente zeigen, daB die
so erhaltenen Aktivitatswerte, - in Form der Steigung der
ATP-Geraden, vrealistische Werte darstellen. Mit diesem
Verfahren sollte sich analog auch der EinfluB anderer
Umwe ltfaktoren quantifizieren lassen. Interessant waren
zukunftig vor allem Experimente zum SchadstofrfeinfiuB
auf die Bioaktivitat in Verbindung mit der Bestimmung

von Akkumulaticns- oder Freilsetzungsraten. Es sei jedoch

betont, daB die dieser Methode zugrunde liegenden
mathematischen Beziliehungen den Wachstumsveriaur der
Batch—-Kulturen i1dealisieren und Tfolglich Dbei lhrer

Anwendung auf anderes Probenmaterial jeweils empirisch
uberpruft werden sollten. Es ist allerdings zu erwarten,
daB sich die ATP-Kurven in Jjedem Fall recht gut Uber

Parabelfunktionen beschreiben lassen, well aufgrund des



gegenlaufigen Einflusses der Substratkonzentration auf
den ATP-Wert die ATP-Kurve nie Uber einen langeren
Abschnitt, z.B. exponentiell mit der Zellzahl, ansteigen
kann.

Fur die praktische Anwendung dieser Methode geniigt 1e
Erkenntnis, daB die in einem System beliebiger Komplexi-—
tat ablaufenden Einzelprozesse uber negative Riickikopp-—
lungen derartig stabilisiert werden, daB es mathematiscn
in 1dealisierter Form beschreibbar wird. ODUM (1971)
bezeichnet dies als 'funktionelle Integration’', die dazu
fuhrt, daB sich auf jeder biologischen Systemebene - von
den Genen, Uuber das biochemische Geschehen iﬁ der Zelle
bis zur Ebene der Zusammenhange in komplexen Organismen,
Lebensgemeinschaften und dkosyszemen - die dort ablau-
fenden Prozesse iiberhaupt quantifizieren und gesetzmdBig
erfassen lassen. VESTER (1983, 1986) bezeichnet dieses
systemimmanente Phanomen als 'strukturelle und funktio-
nelle Vernetzung', 1in der die Hierarchie der Subsysteme
bestimmt, mit welchen Parametern sich welche Veranderun-—
gen hinreichend genau messen lassen. Ein Beispiel dafiir
sind die Untersuchungen von DECHEV und MATVEEVA (1981)
an mikrobiellen Biozdnosen, wie Belebtschlammflocken.
Diese Biozonosen reagierten im Experiment auf StreBfak-—
toren wie ein funktionell einheitliches System, obwohl
sie aus zahlreichen verschiedenen Organismen bestehen,
die vermutlich individuell unterschiediich stark
beeinf luBt worden sind. Eine den Belebtschlammbiozdnosen
vergleichbare vielseitig zusammengesetzte mikrobielle
Lebensgemeinschaft stellt mit groBer Wahrscheinlicnkeilt
auch die Schwebstoff-Flora der Elbe dar. Mdglicherweise
lassen sich damit auch andere Forschungsansatze und
MepBmethoden aus diesem Bereich fiir die Erfassung der
Stoffwechselleistungen und Stoffumsetzungen der Schweb-
stoffmikroorganismen verwenden.

Die vielseitige Anwendbarkeit wvon ATP-Messungen bei
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Belebtschlammuntersuchungen wird durch zahlreiche
Forschungsarbeiten belegt (WEDLE wund JENKINS 1971,
BREZONIK und PATTERSON 1971, KEES et al. 1975, UPADHYAYA
und ECKENFELDER 1975, KANNE 1981). Eine einfache Methode
dazu 1st 1in dieser Arbeit vorgestellt und beschrieben

worden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, daB die bei Oortkaten gewonne-—
nen Schwebstoffe im wesentlichen eine biologisch aktive
Matrix darstellen, ~ die durch erhohte mikrobielle
Stoffumsetzungen 1n den Sommermonaten aber auch durch
den Eintrag allochthoner organischer und anorganischer
Substanz jahreszeitabhangige Veranderungen erfahrt. Die
mikrobiellen Produktionsvorgange aufgrund des Abbaus von
Phytodetritus wirken sich danach vor - allem auf die
Schwebefahigkeit der Feststoffe aus. So zeigt sich, daB
schon ein geringes mikrobielles Wachstum ausreicht, die
Partikelstruktur derartig zu verandern, daf uber eine
Erhohung der Schwebefahigkeit quasi eine Aufkonzentrie-—
rung der Feststoffe in der Wassersaule erfolgt. Dies

fihrt dann zu den beobachteten hohen Schwebstoffkonzen-

trationen und —frachten bei niedrigem Oberwasser 1im
Sommer .

Die Ergebnisse zeigen aber auch, daB einer Quantifizie-
rung der Dbeobachteten EinfluBgroBen, vor allem 1im
Hinblick auf ihre Jjahreszeitlichen Veranderungen,

Grenzen gesetzt sind, weil wesentliche Parameter nicht
miterfaBt wurden. Das sind u.a.: Der Eintrag terrestri-
schen Materials durch Niederschlage oder Eisgang. die
Menge des im Herbst anfallenden Phytodetritus und der
Unfang wund die Lokalisation von Schlickflachen als

potentieller Schwebstoffpool.



Die Schwebstoffbiidung 1st somift weiltgehend ein biolo-—
gischer ProzeB, der seinen Ausgang 1n der Bereitstellung
und Sedimentation partikularer organischer Substanz
(Makrophyten—-Detritus) nimmt. Wahrend langerer Sedimen-—
tationsphasen kommt es Zzu einer verstarkten Adsorption
zwischen der biogenen Matrix und den Sedimentpartikeln.
so daB letztlich Feststoffpartikel entstehen, 1n die Je
nach Jahreszeit wechselnde Anteile organischer und
mineralischer Substanz integriert sind. Die Anfarbetech-
nik mit FITC ermoglicht in diesem Zusammenhang eine
differenzierte Analyse der Struktur und Zusammensetzung
dieser Partikel. Erst hierdurch konnte erkannt werden,
daB die organische Schwebstoffmatrix die wesentliche
Feststoffkomponente darstellt: Sie vermittelt letztiich
die strukturelle Vernetzung der Partikeibestandteile und
bestimmt — wie erwdahnt — entscheidend das Sinkverhalten

der Feststoffe.

Die im Verlauf des Sommers =zunehmende mikrobielle
Dekomposition der detritischen Schwebstoffkomponenten
fuiuhrt =zur Bildung groBer, locker gebauter Schwebstoff-
Flocken, die vor allem durch i1hren hohen Schleimante1il
(Verringerung des spezifischen Gewichts, Erhohung des
Oberf iachen—-/Volumenverhaltnisses) geringere Sedimenta-—
tionsgeschwindigkeiten Dbesitzen. Diese Erhohung der
Schwebefahigkeit fihrt 2zu einer Aufkonzentrilierung von
Feststoffpartikeln in der Wassersaule wahrend der

Sommermonate.

Diese Ergebnisse verifizieren damit unter anderem den
von CHRISTIANSEN (1985) postulierten EinfluB temperatur-
abhangiger biogener Produktionsvorgange auf die jahres-—
zeitliche Schwebstoffkonzentration. Die 1im einzelnen
gewonnenen Ergebnisse konnten in eine Modellvorstellung
zZur Schwebstoffdynamik 1integriert werden, die die
Kausalzusammenhange im hydrodynamisch/physikalisch/che-

misch/biologisch regulierten Gesamtsystem aufzeigt und



Ansatze zur Quantifizierung wichtiger EinfluBgro8en im

Jahreslauf liefert.

Die =zumeist starke Besiedlung der Schwebstoffe mit
Mikroorganismen zeigt weilterhin. daB zum besseren
Verstandnis von Ursachen und AusmaB der Schadstoftbe-
lastung des Schwebstoffs und Baggerguts zukunftig vor
allem biogene Adsorptions— und Remobilisierungsprozesse
berlicksichtigt bzw. durch gezielte Forschung aufgeklart

werden mussen.

Mit dem 1n dieser Arbeit vorgesteilten ATP-MeBverfahren
steht dazu ein Hilfsmittel zur Verfugung, mit dem die
Aktivitat der Schwebstoffmikroflora als 1integriertes
SYstem 1n Abhangigkeit verschiedener Parameter quantifi-
ziert werden kann. ©So ware es z.B. damit moglich, die
Akkumulation von Schadstoffen durch die Schwebstoffmi-
kroflora 1in Abhangigkeit 1ihrer Stoffwechselaktivitat
gezielt zu erfassen. In jedem Fall sollte den mikrobiel-
len Stoffumsetzungen am Schwebstoff zukunftig mehr

Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Als Gesamtergebnis meiner Untersuchungen zur Bedeutung
der Dbiologischen Komponenten der Schwebstoffe in der
Elbe fur die jahreszeitliche Schwebstoffdynamik laBt

sich folgendes festhalten:

— In der Elbe dominieren im Bereich Oortkaten je nach
Jahreszeit unterschiedliche Schwebstoffpools

— Der Dbiogene allochthone Eintrag ist die entscheidende
Einf luBgroBe, von der die Menge und Beschaffenheit
der Schwebstoffe direkt und indirekt abhangen

— Das organische Feststoffmaterial liefert die Matrix
fur mikrobielle Stoffumsetzungen, die zur Bildung von
im hohen MaBe schwebefahigen Feststoffpartikeln
(Flocken) fihren

— Hochwasserwellen bewirken nur voriubergehend eine Erho-
hung des mineralischen Feststoffanteils

— Generell wird die Bedeutung des mineralischen Fest-
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stoff-Pools =z.B. flr das Transportverhalten und die
Schadstoffbeladung der Schwebstoffe durch die Quanti-
fizierung als Gewichtsanteil stark Uberschatzt. So

laBt sich eher {Uber das Schwebstoffvolumen das
Transport— und Sinkverhalten sowie die Menge an fir
die Schadstoffe zur Verfigung stehender Adsorptions-
flache sinnvoll beschreiben. Das Volumen wird z.B. 1in

den Sommermonaten zu Uber 90 % von der biogenen
FPartikel—-Matrix bestimmt.

— Die Schlickbiidung hangt in ihrer Menge vom alioch-
thonen Feststoff-Pool und vom AusmaB der Flockenbii-—-
dung in den Sommermonaten ab. Zeitpunkt und Dauer der
winterlichen Vereisungsperioden und niedriger sommer-—
licher Oberwasserabflusse bestimmen entscheidend die
Sedimentationsraten

— Biogene Prozesse (z.B. mikrobielle Ausscheidungspro-—
dukte) sind fur die Verklebung von mineralischen und
detritischen Schlickpartikeln verantwortlich und damit
flir die Genese der eigentlichen Schwebstoff-Flocken

— Die Schadstoffproblematik mup aufgrund der =zentralen
Rolle biogener Prozesse beim Schwebstofftransport und
bei der Schlickbildung zukunftig verstdarkt im Zusam-—
menhang mit biochemischen Prozessen betrachtet werden.
Ungeklart sind z.B. die Kinetiken bakterieller
Schadstoffakkumulation wund die Kinetiken -der Schad-
stofffreisetzung aus dem biologischen Material der
Schwebstoffe

Weitere Untersuchungen sollten u.a. darauf abzielen:

— Die Schwebstoffbildungsprozesse in Abhangigkeit wvon
der mikrobiellen Besiedlung aufzuklaren

— Die an den Schwebstoffen ablaufenden Stoffumsetzungen.,
auch die der Schadstoffe, zu quantifizieren

— Die Veranderung des Sinkverhaltens der Schwebstoffe im
Zuge mikrobieller Abbauprozesse (z.B. durch Umwandlung
der Detritus—-Matrix in Zellmasse, Schleime und
Kapselsubstanzen) zu beschreiben
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