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Bakterielle Aktivitäten als Parameter für die  Modifikation
des organischen Materials zwischen Swina-Mündung und
Arkona-Becken (Pommernbucht, südliche Ostsee)

Zusammenfassung

In der Ostsee sind die tiefen Becken Depositionsgebiete für allochthones und
autochthones Material. Der Transport von den flachen, küstennahen Regionen zu
den tiefen Becken erfolgt vorwiegend in der bodennahen Nepheloidschicht (BNL).
Während dieses Transportes unterliegt das partikuläre organische Material einer
biologischen Modifikation, an der Bakterien maßgeblich beteiligt sind. Auf 4 Expedi-
tionen von März 1997 bis März 1998  wurden die bakterielle Produktion und extra-
zelluläre Enzymaktivitäten (Aminopeptidase-, α- und α-Glukosidaseaktivität) zur
Charakterisierung von Prozessen, die zur Modifikation organischen Materials führen,
in der BNL und im Wasser untersucht. Weiterhin wurden Bestandsparameter wie
Chlorophyll a, Phaeopigmente, POC, PON, partikuläre Proteine und Kohlenhydrate
bestimmt.

Thymidinaufnahme und Aminopeptidaseaktivität waren in der euphotischen Zo-
ne höher als in der BNL. Die Glukosidaseaktivitäten waren an den meisten Stationen
in der BNL gleichgroß oder höher als in der euphotischen Zone. Dies weist darauf
hin, daß Proteine intensiv in der Wassersäule abgebaut werden, während der Koh-
lenhydratabbau mehr in der BNL stattfindet.

In der BNL korrelieren diese Aktivitäten mit der Konzentration des partikulären
Materials. Die negativen Korrelationen zwischen den Aktivitätsparametern und dem
Chl a-Gehalt im Seston und der Relation Chl a/Phaeopigement sprechen für den Ab-
bau des sedimentierten Phytoplanktons durch Bakterien. Dieser Zusammenhang
kann durch andere Faktoren wie Temperatur und Exudation niedermolekularer Sub-
stanzen durch das Phytoplankton überlagert werden.
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1 Einleitung

In der Ostsee wird über die Flüsse eingetragenes allochthones und autochthon
produziertes organisches Material nicht in flachen und küstennahen Bereichen son-
dern in den tiefen Becken abgelagert. In der westlichen Ostsee gelten Gebiete mit
Tiefen unter 40 m (Christiansen & Emelyanov 1995) und in der zentralen Ostsee
Becken mit Tiefen unter 70 m (Jonsson et al. 1990) als permanente Depositionsge-
biete. Als Beispiel für die Wechsel-wirkung zwischen flachen Küstenregionen und
tiefen Becken wurde die Beziehung zwischen Pommernbucht und Arkona-Becken in
mehreren Projekten  (*ODER 1993 -1996, TRUMP 1994 -1997, BASYS 3a 1997 -
1999) untersucht. In die Pommernbucht mündet die Oder, der fünftgrößte Fluß im
gesamten Ostseeraum, mit einem Süßwassereintrag von 17 km³ /Jahr (Mohrholz &
Lass 1998, Meyer & Lampe 1999) und einer Partikelfracht von 425 0000 t/Jahr (Pohl
et al. 1998). Die Untersuchungen im Rahmen des TRUMP-Projektes zeigten, daß
während der Wachstumsperiode (März-September) der Eintrag an anorganischen
Nährstoffen aus der Oder in die Pommernbucht sehr gering ist, weil diese im vorge-
lagerten Oderhaff durch intensive Planktonproduktion umgesetzt werden. Der Eintrag
in die Pommernbucht erfolgt zu dieser Zeit überwiegend als partikuläres Material mit
einem hohen Phyto-planktonanteil. Hohe mikrobielle Aktivitäten weisen ebenfalls
darauf hin, daß im eingetragenen Wasser bereits intensive Remineralisation stattfin-
det (Jost & Pollehne 1998, Nausch et al. 1998). Der Eintrag von Wasser aus dem
Oderhaff über die Swina erfolgt pulsartig als diskrete Ereignisse (Bodungen et al.
1995; Siegel et al. 1996). Innerhalb von etwa 10 sm wird das eingetragene Wasser
mit Wasser aus der offenen Ostsee vermischt und limnische Arten werden durch
mehr marine Arten ersetzt (Jost & Pollehne 1998). Neben den Umsatz- und Vermi-
schungsprozessen in der Wassersäule findet eine Sedimentation des partikulären
Materials statt.  Das Ergebnis dieser Sedimentation ist die „Fluffy Layer“, eine Mulm-
schicht, die dem sandigen Sediment aufgelagert und reich an organischem Material
ist (Christiansen et al. 2000, Emeis et al. 2000). Der Transport ins Arkona-Becken,
dem Hauptdepositionsgebiet für Material aus der Pommernbucht, erfolgt in der bo-
dennahen Nepheloidschicht (BNL) (Neumann et al. 1996, Leipe et al. 1998). Dieser
Transport wird von der Hydrodynamik, die überwiegend windgetrieben ist (Mohrholz
1998), bestimmt. Bereits bei Strömungsschwindigkeiten vom 4 cm s-1 wird das parti-
kuläre Material aus der Fluffy Layer in die BNL oder höher resuspendiert und weiter
transportiert (Leipe et al. 2000). An der Station Odas hat das partikuläre Material in
der Fluffy Layer eine Residenzzeit von 1 - 2 Tagen (Leipe et al. 2000). Auf dem
Transportweg ins Arkona-Becken unterliegt das partikuläre Material in der BNL einer
biologischen Modifikation. Diese Modifikation kann durch Zoobenthos (Powilleit et al.
1995, Kube et al. 1996 ) und durch heterotrophe Bakterien erfolgen.

Im Projekt „ODER“ wurde die Zusammensetzung und der Transportweg aus der
Oder in die Pommernbucht eingetragenen partikulären Materials und im Projekt
„BASYS 3a“ die Dynamik des Transportes von den flachen küstennahen Regionen
ins Arkona-Becken sowie Menge und Zusammensetzung des Materials untersucht.
In diesen Projekten lag der Schwer-punkt auf der Veränderung mineralischer Be-
standteile und von Schadstoffen. Der Schwer-punkt eines weiteren Projektes “Parti-
kelresuspension und -modifikation in der bodennahen Nepheloidschicht” (1996-1998)
lag auf der Untersuchung biologischer Prozesse, die während des lateralen Trans-
portes stattfinden und die diesen Transport beieinflussen können. Im Rahmen dieses
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Projektes wurden bakterielle Aktivitäten in der BNL und in der Wassersäule unter-
sucht, um die bakterielle Modifikation des organischen Materials auf dem Transport-
weg von der Swinamündung ins Arkona-Becken zu beschreiben.

*ODER: Oder discharge environmental response

TRUMP: Transport- und Umsatzprozesse in der Pommernbucht

 BASYS: Baltic Sea System Study

2 Probenahme und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und Probenahme

Von März 1997 bis März/April 1998 wurden 4 Expeditionen mit dem For-
schungsschiff „Prof. Albrecht Penck“ in die Pommernbucht durchgeführt, bei denen 5
Stationen auf einem Tiefengradienten zwischen Swina-Mündung und Arkona-Becken
beprobt wurden (Abb. 1):

− die Station Swina nahe der Swina-Mündung mit einer Wassertiefe von 9 m
− die Station Odas ca. 10 sm von der Swina-Mündung und einer Wassertiefe von

15 m
− die Station Prosa 5 in der Saßnitzrinne mit einer Tiefe von 21 m
− die Station Prosa 13 auf dem südlichen Hang zum Arkona-Becken mit Tiefen

zwischen 23 und 26 m
− die Station Prosa 4 mit einer Tiefe von 43 m im Arkona-Becken.

Abb. 1 Untersuchungsgebiet mit Stationen
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In Tabelle 1 sind Temperatur und Salinität im Oberflächen- und im bodennahen
Wasser während der Untersuchungszeiträume zusammengefasst. Im Oberflächen-
wasser nahm die Salinität von der Station Swina bis zur Station Prosa 5 zu und blieb
auf den nördlicheren Stationen auf dem gleichen Niveau. Im bodennahen Wasser
wurde ein Anstieg der Salinität von der innersten zur äußersten Station gemessen.
Die Temperaturverteilung zeigte im Oberflächenwasser eine leichte Abnahme von
den inneren zu den äußeren Stationen. Bei den meisten Untersuchungen war in Bo-
dennähe kühleres und salzreicheres Wasser als im Oberflächenwasser vor-handen.
Im Juli und September 1997 spiegelten Temperatur- und Salinitätswerte die windbe-
dingte Durchmischung der Wassersäule an einigen Stationen wieder.

Die Werte für die Salinität im Oberflächenwasser zeigen auch, daß die Pom-
mern-bucht während der Untersuchungen im Juli 1997 von der Oderflut noch unbe-
einflußt war.

Tabelle 1 Salinität und Temperatur im Oberflächenwasser (WP) und in der bo-
dennahen Schicht während der Untersuchungen

Station März 1997 Juli 1997 September 1997 März 1998
WP BNL WP BNL WP BNL WP BNL

Salinität (PSU)
Swina n.d. n.d. 5,5 10,7 8,5 10,1 6,0 7,5
Odas 6,9 7,4 9,6 10,5 10,1 10,1 7,1 7,4
Prosa 5 8,4 12,9 11,0 11,0 11,2 11,2 8,6 9,9
Prosa 13 8,5 9,0 10,8 10,9 n.d. n.d. 8,4 10,2
Prosa 4 7,8 15,9 11,2 13,2 n.d. n.d. 8,1 14,5

Temperatur (°C)
Swina n.d. n.d. 19,6 18,1 16,7 17,1 5,2 4,2
Odas 3,6 2,9 18,5 18,2 16,8 16,8 4,8 4,2
Prosa 5 3,9 2,4 16,8 16,6 17,0 16,8 4,4 3,7
Prosa 13 3,3 3,5 17,5 10,1 n.d. n.d. 4,2 3,6
Prosa 4 3,3 3,4 17,6 10,0 n.d. n.d. 4,1 4,1

In der Wassersäule erfolgte die Probenahme mit einer Wasserschöpfer-
Rosette, die mit einer CTD-Sonde und mit einem Fluorenzenzsensor zur Messung
von Temperatur, Salinität und Chlorophyllfluoreszenz kombiniert war. Die Wasser-
säule wurde im Chlorophyllmaximum der euphotischen Zone (WP 1) und 1 m über
Grund (WP 2) beprobt. Zur Probenahme in der BNL wurde ein Bodenwasserschöpfer
verwendet, dessen Ansaugstellen 5cm (Bw 1), 10 cm (Bw 2), 15 cm (Bw 3) und 20
cm (Bw 4) über Grund angebracht waren.
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2.2 Methoden

Die Bestimmung der Konzentration des partikulären Materials (Seston) erfolgte
gravimetrisch. 100 bis 250 ml Probenwasser wurden über vorgewogene 0.8 µm Po-
lycarbonat-Filter (Nuclepore) filtriert, 12 h bei 60°C getrocknet und bis zur Wägung im
Exsikkator aufbewahrt.

Chlorophyll a (Chl a)- und Phaeopigmentkonzentrationen wurden nach dem
JGOFs-Protokoll (UNESCO 1994) bestimmt. 100 – 500 ml Probenvolumen wurden
über Glasfaserfilter (Whatman, GF/F) filtriert und bis zur Extraktion in 90% Azeton bei
-20°C gelagert. Die Messung erfolgte im Fluorometer bei 440 nm Exitation und 670
nm Emission. Für die Phaeopigmentbestimmung wurden 10 ml Extrakt mit 100 µl 1N
HCl versetzt und bei den gleichen Wellenlängen gemessen.

Für die Bestimmung von partikulärem organischen Kohlenstoff (POC) und
Stickstoff (PON) wurden 100 – 500 ml Probenwasser über vorglühte (4h, 430°C)
GF/F-Filter filtriert. Die Filter wurden bis zur Messung im CHN-Analysator (EA 1110,
Fison Instruments, Italien) bei -20°C gelagert.

Für die Bestimmung partikulärer Proteine und Kohlenhydrate wurden Proben
(100  – 300 ml) über Polykarbonat-Filter filtriert und bis zur weiteren Bearbeitung bei
-20°C gelagert. Die Proteinbestimmung erfolgte nach  Bradford (1976). Nach Hydro-
lyse der Proben mit 1 N NaOH bei 60°C für 2 h wurde das Hydrolysat mit Bio-Rad-
Reagenz versetzt und die Extinktion im Photometer bei 595 nm gemessen. Für die
Be-rechnung wurde eine Eichreihe aus Rinderserumalbumin (Merck) herangezogen.

Partikuläre Kohlenhydrate wurden mit der Schwefel-Phenol-Methode nach Du-
bois et al. (1956) bestimmt. Dazu wurden die Filter mit 800 µl Milli-Q, 800 µl 5%igem
Phenol und 4 ml konzentrierter H2SO4 versetzt. Nach einer Inkubationszeit von 15
min. bei 20°C wurde die Extinktion im Photometer bei 488 nm gemessen. Die Koh-
lenhydrat-konzentrationen sind in Glukoseeinheiten angegeben.

Die bakterielle Produktion wurde mittels Aufnahme von [³H]-Thymidin (Amher-
sham, spez. Aktivität 25 Ci mmol-1) bestimmt (Fuhrman & Azam 1982, Bell 1993).
Dazu wurden 10 ml Probe in 3 Parallelen mit 20 nmol l-1 [³H]-Thymidin (Endkonzen-
tration) versetzt und dunkel bei in situ-Temperatur inkubiert. Nach einer Inkubations-
zeit von 1 h wurde die Thymidinaufnahme durch Zugabe von 100 µl partikelfreiem
unge-puffertem Formaldehyd  beendet. Für Blindwerte wurden Proben vor Zugabe
des radioaktiven Thymidins mit Formaldehyd fixiert. Nach der Inkubation wurden die
Proben über Polykarbonat-Filter filtriert und  mit 10 ml 5%iger eiskalter Trichloressig-
säure gespült. Nach Zugabe von Scintillationsflüssigkeit (Ultima-Gold XR, Packard)
wurden die Filter im Flüssigkeits-Scintillationszähler (Packard, Canberra,USA) ge-
messen.

Für die Charakterisierung der Protein- und Kohlenhydrathydrolyse durch Bakte-
rien wurde die Aminopeptidaseaktivität und die α- und β-Glukosidaseaktivität nach
Zugabe von 200 µmol l-1 (Endkonzentration) Leucin- Methylcoumarinylaminide (Leu-
MCA) bzw. 4-Methylumbelliferryl -(MUF)- α- und MUF-β-Glukose fluorometrisch ge-
messen (Hoppe 1993, Nausch et al. 1998). Die Inkubation für diese Messungen er-
folgte in 3 Parallelen bei in situ Temperatur und im Dunkeln.
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Für Größenfraktionierungen wurden Polykarbonatfilter mit Porengrößen von 0.2
µm, 0.8 µm, 5 µm und 14 µm verwendet.

3 Ergebnisse

3.1 Charakterisierung des partikulären Materials

Partikuläres Material (Seston)

In der euphotischen Zone wurden die höchsten Partikelkonzentrationen an der
Station Swina bestimmt (Tab. 2, Abb. 2). Mit zunehmender Entfernung von der
Swina-Mündung nahm die Partikelkonzentration ab. In die Saßnitzrinne kann zusätz-
lich Material aus dem Greifwalder Bodden eingetragen werden, was sich in den Se-
stonkonzentrationen an der Station Prosa 5 widerspiegelte.

Abb. 2 Sestonkonzentrationen in der Wassersäule und in der BNL im Transekt  zwischen Swina-
Mündung und Arkona-Becken  im März 1998

Bei den meisten Untersuchungen wurden in der BNL höhere Sestonkonzentra-
tionen als in der darüberliegenden Wassersäule gemessen. Teilweise wurden bereits
in einer Tiefe von 1 m über Grund höhere Partikelkonzentrationen als in der eu-
photischen Zone bestimmt. Abb. 2 zeigt die Sestonkonzentrationen in der Wasser-
säule und in  den einzelnen Horizonten der BNL für die Untersuchungen im März
1998, die auch für die anderen Untersuchungen repräsentativ ist. Die Partikel-
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konzentration ist nicht immer in 5 cm über Grund am höchsten, dort wo der größte
Einfluß durch Resuspension aus der „Fluffy Layer“ erwartet wurde. Im März und Juli
1997 wurden die höchsten Partikelkonzentration an der Station Prosa 4 gemessen.
Dagegen waren im März 1998 die Konzentrationen an der Station Prosa 5 am höch-
sten. Zu dieser Zeit wurden in der BNL der inneren Stationen höhere Partikel-
konzentrationen gemessen als an den äußeren Stationen (Tab. 2). Eine Zunahme
des partikulären Materials in der BNL war mit einer Erhöhung der Menge organi-
schen Materials verbunden. Das zeigen die Korrelationskoeffizienten zu Chl a, POC,
PON, partikulären Kohlenhydraten und  Proteinen (Tab. 3).

Tabelle 2 Sestonkonzentrationen, Chl a-Gehalt im Seston und das Verhältnis
Chl a/ Phaeopigment zur Charakterisierung des partikulären Materials
in der euphotischen  Zone (WP 1) und in der BNL (gemittelt über Bw 1 -
Bw 4) im Transekt zwischen Swina-Mündung und Arkona-Becken

März 1997 Juli 1997 September 1997 März 1998
Seston (mg l-1)

Swina WP 1 n.d. 7,6 3,4 4,0
BNL n.d. n.d. 3,8 5,7

Odas WP 1 1,7 1,9 2,9 1,1
BNL 2,2 4,1 4,7 12,4

Prosa 5 WP 1 2,0 2,9 1,9 2,7
BNL 3,1 2,6 n.d. 34,2

Prosa 13 WP 1 0,9 1,4 n.d. 0,5
BNL 2,9 5,6 n.d. 2,1

Prosa 4 WP 1 0,8 1,1 n.d. 0,4
BNL 9,4 9,8 n.d. 1,3

Chla /Seston (µg mg-1)
Swina WP 1 n.d. 4,6 2,1 2,2

BNL n.d. n.d. 1,3 0,8
Odas WP 1 3,2 5,4 2,5 6,3

BNL 1,1 0,9 1,5 0,2
Prosa 5 WP 1 4,8 1,1 2,9 3,3

BNL 0,2 0,5 n.d. 0,3
Prosa 13 WP 1 6,7 3,0 n.d. 6,8

BNL 1,9 0,2 n.d. 2,9
Prosa 4 WP 1 3,3 2,5 n.d. 16,7

BNL 0,1 0,1 n.d. 1,9

Chla /Phaeopigment
Swina WP 1 n.d. 5,0 2,5 1,8

BNL n.d. n.d. 2,0 0,7
Odas WP 1 9,8 2,6 2,6 2,0

BNL 2,1 1,2 1,5 0,3
Prosa 5 WP 1 9,8 1,4 5,2 3,5

BNL 0,8 0,6 n.d. 0,8
Prosa 13 WP 1 9,0 2,8 n.d. 3,4

BNL 6,0 0,4 n.d. 4,3
Prosa 4 WP 1 4,8 2,5 n.d. 5,2

BNL 0,2 0,3 n.d. 3,9
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Tabelle 3 Korrelationskoeffizienten zwischen der Sestonkonzentration und orga-
nischen Bestandsparametern in der BNL. p=0.01 für alle Parameter

Korrelations- Anzahl der
Parameter koeffizient Daten

r n
Chlorophyll a (µg l-1) 0,55 33
Phaeopigment (µg l-1) 0,91 33
POC (µmol l-1) 0,96 33
PON (µmol l-1) 0,96 33
part. Kohlenhydrate (mg l-1) 0,73 30
part. Proteine (mg l-1) 0,5 29

Chlorophyll und Phaeopigmente

Die Chl a- Konzentrationen lagen bei den Untersuchungen im März und im
September zwischen 2.7 µg l-1 und 9.7 µg l-1 im Chlorophyllmaximum der euphoti-
schen Zone und zwischen 0.5 µg l-1 – 9.8 µg l-1 in der BNL. Im Juli waren die Chl a-
Konzentrationen in der euphotischen Zone der inneren Stationen deutlich höher. Sie
lagen zwischen 32.2 µg l-1 an der Station Swina und 2.4 µg l-1 an der Station Prosa 4.
In der BNL waren die Chl a-Konzentrationen mit Werten zwischen 0.9 µg l-1 und 3.3
µg l-1 niedriger als im März.

Die Phaeopigmentkonzentrationen im März und September variierten zwischen
0.2 µg l-1 und 4.8 µg l-1 in der euphotischen Zone und zwischen 0.1 µg l-1 und 14.5 µg
l-1 in der BNL. Im Juli wurden Phaeopigmentkonzentationen  zwischen 0.9 µg l-1 und
6.4 µg l-1 im Chlorophyllmaimum und von 0.5 µg l-1 bis 3.1 µg l-1 in der BNL bestimmt.

Chl a/ Seston- und Chl a/Phaeopigment-Relationen >2 in der euphotischen Zo-
ne weisen auf autochthon frisch produziertes Phytoplankton hin (Tab.2). Im März
nahmen diese Werte in der euphotischen Zone von den inneren zu den äußeren
Stationen zu (Abb.3, Tab.2). Dagegen wurden im Juli 1997 die höchsten Werte an
den inneren Stationen Swina und Odas beobachtet.

Geringe Chl a/Seston-Quotienten und geringe Chl a/Phaeopigment-Relationen
in der BNL mit Werten <1 sind ein Anzeichen dafür, daß das sedimentierte
Phytoplankton in einem hohen Grad abgebaut war. Werte >1, wie sie im September
1997  an den Stationen Swina und Odas und besonders im März 1998 an den äuße-
ren Stationen Prosa 13 und Prosa 4 beobachtet wurden, zeigen, daß relativ frisches
Phytoplank-tons in die BNL aus der darüberliegenden Wassersäule sedimentiert war.
Generell kamen in der BNL hohe Chla/Phaeopigmenten-Relationen bei niedrigeren
Seston-konzentrationen vor (Abb. 4). Bei Sestonkonzentrationen größer 10 mg l-1,
wie sie in der Saßnitzrinne vorkamen, blieb dieses Verhältnis gleichbleibend niedrig.
Der Chl a-Gehalt im Seston korrelierte mit dem PON-Gehalt (r=0.55; n=36, p=0.01)
und dem POC-Gehalt (r=0.51; n=31; p=0.01).
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Abb. 3 Chl a-Gehalt im Seston  in der Wassersäule und in der BNL im Transekt zwischen Swina-
Mündung und Arkona-Becken im März 1998

Abb. 4 Chla/ Phaeopigment-Relation in der BNL während der Untersuchungen von März 1997 bis
März 1998
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Kohlenhydrate und Proteine

Minimum- und Maximumwerte für partikuläre Kohlenhydrat- und Protein-
konzentrationen im Transekt sind in Tab. 4  für die einzelnen Untersuchungsperioden
zusammengefaßt. Bei den Proteinkonzentrationen konnten keine saisonalen Unter-
schiede gefunden werden. Die Kohlenhydratkonzentrationen waren im September
deutlich niedriger als in den anderen Untersuchungsperionden. Die Frühjahrsblüte im
März bewirkte eine Erhöhung der Kohlenhydratkonzentrationen im Wasser und in der
BNL.

Tabelle 4 Minimum- und Maximumwerte für Protein-und Kohlenhydratkonzentra-
tionen in der euphotischen Zone und in der BNL (gemittelt über Bw 1 -
Bw 4) im Transekt zwischen Swina-Mündung und Arkona-Becken in
den einzelnen Untersuchungszeiträumen

März 1997 Juli 1997
WP BNL WP BNL

part. Proteine (mg l-1) 0.5 - 2.8 1.3 - 3.9 0.2 - 0.7 0.1 - 0.9
Anteil in Fraktion <0.8µm (%) 26 - 41 42 - 99 21 - 47 15 - 50
part.Protein/Seston(mg mg-1) 0.21 - 0.51 0.07 - 0.28 0.14 - 0.39 0.04 - 0.28

part. Kohlenhydrate (mg l-1) 0.6 - 0.9 0.3 - 4.9 0.4 - 1.5 0.7 - 1.8
Anteil in Fraktion <0.8µm (%) 3 - 16 9 - 37 24 - 45 2 - 37
part. Kohlenhydrate/Seston(mg mg-1) 0.4 - 0.93 0.14 - 0.63 0.12 - 0.55 0.19 - 0.27

September 1997 März 1998
WP BNL WP BNL

part. Proteine (mg l-1) 1.2 - 2.6 1.2 - 4.2 1.6 - 3.9 1.6 – 11.3
Anteil in Fraktion <0.8µm (%) 70 - 72 70 - 76 81 - 93 84 – 99
part.Protein/Seston(mg mg-1) 0.15 - 0.21 0.10 - 0.21 0.07 - 0.67 0 – 0.47

part. Kohlenhydrate (mg l-1) 0.02 - 0.04 0.03 - 0.09 3.2 - 5.9 2.7 – 36.7
Anteil in Fraktion <0.8µm (%) 7 - 8 6 - 27 12 - 25 2 – 41
part. Kohlenhydrate/Seston(mg mg-1) 0.006 - 0.014 0.005 - 0.012 0.21 - 1.32 0.09 – 0.56

Es konnte weder eine Zu- noch eine Abnahme von den inneren zu den äußeren
Stationen beobachtet werden. Die geringsten Kohlenhydrat- und Proteinkonzen-
trationen wurden sowohl für die euphotische Zone als auch für die BNL an der Stati-
on Prosa 5 bestimmt. An der inneren Station Odas als auch an den äußeren Statio-
nen waren diese Konzentrationen höher. Gemittelt über alle Horizonte der BNL,
waren die Proteinkonzentrationen hier nicht niedriger als in der euphotischen Zone,
jedoch wurden starke Unterschiede zwischen den einzelnen Horizonten beobachtet.

Mit Ausnahme der Situation im Sommer lag ein großer Teil (42-99%) der Pro-
teinkonzentration in der Fraktion <0.8 µm.
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Der Kohlenhydratgehalt des Sestons in der BNL korrelierte mit dem Chloro-
phyll-gehalt im Seston (r=0.72, n=29, p=0.01).

3.2 Bakterielle Aktivitäten

Bakterielle Produktion

Die bakterielle Produktion in der Wassersäule und in einzelnen Horizonten der
BNL zwischen Swinamündung und Arkona-Becken  ist für März 1998 dargestellt
(Abb. 5). Wird die Station Prosa 5 nicht berücksichtigt, dann kann eine Abnahme der
Thymidinaufnahme von den inneren zu den äußeren Stationen beobachtet werden.
Eine höhere Thymidinaufnahme an der Station Prosa 5 als an den inneren Stationen
Swina und Odas wurde nur im März 1998 gemessen (Abb. 5, Tab. 5). Die Thymidin-
aufnahme in der BNL zeigte einen ähnlichen Verlauf wie in der Wassersäule, nämlich
eine Abnahme von den inneren zu den äußeren Stationen. Innerhalb der BNL traten
Unterschiede in den einzelnen Horizonten auf. Die höchsten Aktivitäten wurden mei-
stens in der bodennächsten Schicht (5 cm über Grund) gemessen. Zum Teil waren
die Werte der BNL höher als in der euphotischen Zone. Gemittelt über die gesamte
BNL unterschied sich die Thymidinaufnahme aber oft nicht von der in der  euphoti-
schen Zone. Sehr hohe Thymidinaufnahmen wurden in der BNL der Station Prosa 4
im Arkona-Becken im März und Juli 1997 gemessen, die deutlich über der in der eu-
photischen Zone lagen (Tab. 5).

Abb. 5 Thymidinaufnahme von Bakterien in der Wassersäule und in der BNL im Transekt zwischen
Swina-Mündung und Arkona-Becken im März 1998

Die Thymidinaufnahme zeigte saisonale Unterschiede. Die höchsten Werte
wurden im Sommer 1997 bestimmt, die niedrigsten im März 1997 (Tab. 5). Die Un-
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terschiede zwischen den Aufnahmeraten im März und im Juli werden nur um 16-28%
geringer, wenn sie auf eine Temperatur normiert werden.

Tabelle 5 Thymidinaufnahme von Bakterien in der euphotischen Zone und in der
BNL (gemittelt über Bw 1 - Bw 4) sowie die Verteilung in einzelnen
Größenfraktionen an ausgewählten Stationen im Transekt zwischen
Swina-Mündung und Arkona-Becken

Station Unterschungs- Thymidinaufnah-
me

Anteil in Größenfraktionen (%)
zeitraum (pmol l-1 h-1) 0.2µm-0.8µm 0.8µm-

5µm
5µm-14µm > 14µm

Odas März 1997  WP 1  10.78 +/- 0.95 33,9 55,7 5,5 4,9
 BNL    9.21 +/- 1.76 53,1 40,1 4,0 2,8

Juli 1997  WP 1   99.48 +/-  4.39 72,6 23,8 2,8 0,7
 BNL   87.38 +/- 26.50 63,4 18,8 11,7 6,2

September 1997  WP 1   45.16 +/- 9.96 34,6 59,4 3,3 2,7
 BNL   44.70 +/- 8.54 46,0 31,0 9,2 13,8

März 1998  WP 1   17.79 +/- 1.00 37,7 55,3 3,2 3,8
 BNL    14.71 +/- 3.10 31,5 48,1 14,8 5,5

Prosa 5 März 1997  WP 1   6.31 +/- 0.52 65,6 22,8 1,5 5,6
 BNL    4.27 +/- 0.47 64,9 16,7 6,2 12,1

Juli 1997  WP 1   32.74 +/- 6.83 62,6 23,5 7,6 6,2
 BNL   32.34 +/- 2.71 44,9 36,4 6,3 12,4

September 1997  WP 1   13.27 +/- 3.44 61,8 27,9 3,9 6,4
 BNL n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

März 1998  WP 1   23.83 +/- 3.12 68,2 17,0 9,3 5,6
 BNL   29.01 +/- 7.49 6,7 6,2 17,2 70,0

Prosa 4 März 1997  WP 1    3.27 +/- 0.73 69,7 17,9 6,5 5,7
 BNL  28.80 +/- 1.91 13,3 6,7 6,0 74,1

Juli 1997  WP 1   16.40 +/- 3.17 68,6 29,7 0,4 1,3
 BNL   45.82 +/- 3.14 35,0 15,9 26,5 22,6

September 1997  WP 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
 BNL n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

März 1998  WP 1     5.09 +/- 1.72 78,0 14,6 2,5 5,0
 BNL     5.83 +/- 0.65 78,7 13,8 4,8 2,7
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In Tabelle 6 sind Korrelationskoeffizienten zwischen der Thymidinaufnahme und
Bestandsparametern in der BNL für die Untersuchungen im März 1998 dargestellt.

Tabelle 6 Korrelationskoeffizienten (r) zwischen Thymidinaufnahme, Peptidase-
und Glukosidaseaktivitäten und Bestandsparametern  in der BNL
während der Untersuchungen im März 1998.
n=20, ohne Stern p=0.01,*p=0.05,** nicht signifikant

Thymidin- Peptidase- αα-Glukosdase- ββ-Glukosidase-
Parameter aufnahme aktivität aktivität aktivität

(pmol l-1h-1) (nmol l-1 h-1) (nmol l-1 h-1) (nmol l-1 h-1)
Seston (mg l-1) 0.91 0.74 0.91 0.69
Chlorophyll a (µg l-1)  0.54*  0.51*  0.57*  0.49*
Phaeopigment (µg l-1) 0.89 0.69 0.86 0.61
PON(µmol l-1) 0.92 0.74 0.91 0.68
POC (µmol l-1) 0.89 0.70 0.89 0.70
part. Kohlenhydrate (mg l-1) 0.79 0.62 0.77  0.58*
part. Proteine (mg l-1)   0.40**  0.49*  0.54*   0.23**

Chl a /Phaeopigment -0.64 -0.61  -0.58* -0.33**
Chl a /Seston (µg mg-1) -0.65  -0.56* -0.65 -0.38**
PON/Seston (%)   -0.23**   -0.20**   -0.36** -0.26**
POC/Seston (%)   -0.36**   -0.36** -0.49* -0.31**
part.KH/Seston (mg mg-1)  -0.52*    0.04**  -0.11** -0.11**
part Prot /Seston(mg mg-1)   -0.45**   -0.40** -0.46* -0.32**

Die Thymidinaufnahme nahm mit der Partikelkonzentration und der damit ver-
bun-denen Erhöhung der Menge organischen Materials zu. Die Zunahme der Thymi-
din-aufnahme ging aber einher mit einer Abnahme des Anteils organischen Materials
im Seston. Das wurde am deutlichsten an der Relation Chl a/Seston und
Chl a/Phaeopigment, die eine negative Korrelation zur Thymidinaufnahme zeigten.
Dies deutete sich auch bei den anderen Parametern an, jedoch waren die Korrelatio-
nen nicht signifikant. Die Korrelationsberechnungen für Juli 1997 brachten das glei-
che Ergebnis erst, nachdem die Thymidinaufnahmen von den inneren und den
äußeren Stationen auf eine Temperatur normiert wurden.

Der Anteil der bakteriellen Produktion in einzelnen Größenfraktionen variierte sowohl
zwischen den Stationen als auch zwischen den Untersuchungsperioden. Deutlich
wurde dies im Anteil freier Bakterien (<0.8µm) an der Thymidinaufnahme an der Sta-
tion Odas (Tab. 5). Im Sommer betrug dieser Anteil in der euphotischen Zone 72.6%
im Vergleich zu 35.4% in den übrigen Untersuchungsperioden, in denen 55.3% -
59.4% der Thymidinaufnahme in der Fraktion 0.8 µm - 5 µm gemessen wurde. Auch
in der BNL hatten im Juli die freien Bakterien mit 63.4% den größten Anteil an der
bakteriellen Produktion, 18.8% lagen in der Fraktion von 0.8µm - 5µm. In den ande-
ren Untersuchungsperioden machten die freien Bakterien zwischen 31.5% und
53.1% und die Fraktion von 0.8µm - 5µm  31.0% - 48.1% aus. An der Station Prosa 4



126

hingegen hatten generell  die freien Bakterien in der euphotischen Zone mit 68.6% - 78.7%
den größten Anteil an der bakteriellen Produktion. In der BNL lag der größte Teil der Thymi-
dinaufnahme in den Fraktionen >5µm.

Extrazelluläre Enzymaktivitäten

Das Muster der Aminopeptidaseaktivität unterschied sind von dem der α- und β-
Glukosidaseaktivität sowohl im Transekt als auch in den Untersuchungsperioden. Für
die Aminopeptidaseaktivität wurden hohe Aktivitäten im März 1997 und 1998 und
niedrige im Juli und September bestimmt (Tab. 7). Bei den meisten Untersuchungen
war die Aminopeptidaseaktivität in der euphotischen Zone höher als in allen Hori-
zonten der BNL. Lediglich im Juli und September 1997 konnten an einigen Stationen
keine Unterschiede zwischen der Aktivität in der euphotischen Zone und in der BNL
beobachtet werden.

In der Relation der Aminopeptidaseaktivität zur Thymidinaufnahme wurden
deutliche Unterschiede zwischen dem Frühjahr und dem Sommer/Herbst festgestellt.
Im März korrelierte die Aminopeptidaseaktivität mit der bakteriellen Produktion
(r=0.68; n=27; p=0.01). In den anderen Jahreszeiten korrelierten beide Aktivitäten
nicht miteinander. Die Aminopeptidaseaktivität zeigte die gleiche Beziehung zu den
Bestands-parametern wie die Thymidinaufnahme (Tab. 6).

Die α- und β-Glukosidaseaktivitäten waren im März 1998 in der euphotischen
Zone der Station Swina mit 1.71 nmol l-1 h-1 und 2.64 nmol l-1 h-1 am höchsten. An
dieser Station waren diese Aktivitäten in der BNL mit mittleren Aktivitäten von
0.17 nmol l-1 h-1 und 1.27 nmol l-1 h-1 deutlich niedriger als in der euphotischen Zone.
An den anderern Stationen waren die Glukosidaseaktivitäten in der BNL gleichgroß
oder höher als in der euphotischen Zone (Tab. 7). In Abb. 6 ist die
α-Glukosidaseaktivität im Transekt für März 1998 abgebildet. Ein ähnliches Muster
wurde auch in den anderen Untersuchungsperioden bestimmt. Die β-Glukosidase-
aktivität zeigte im März das gleiche Verhalten, wie es in Abb. 6 für α-Glukosidase-
aktivität dargestellt ist. Während der anderen Untersuchungsperioden blieb die
β-Glukosidaseaktivität im Gegesatz zur α-Glukosidaseaktivität an einigen Stationen
in der euphotischen Zone höher als in der BNL (Tab. 7).

Die β-Glukosidaseaktivität korrelierte mit der Thymidinaufnahme und mit Be-
stands-parametern in gleicher Weise wie die Aminopeptidaseaktivität (Tab. 6). Da-
gegen korrelierte die α-Glukosidaseaktivität nur bei den Untersuchungen im März
1997 und 1998, aber nicht im Juli und September mit diesen Parametern.
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Tabelle 7 Aminopeptidase- und Glukosidaseaktivitäten in der euphotischen Zone
und in der BNL (gemittelt über Bw 1 - Bw 4) an ausgewählten Stationen
im Transekt zwischen Swina-Mündung und Arkona-Becken

Station Untersuchungs- Aminopeptidase- a-Glukosidase- ß-Glukosidase-
zeitraum aktivität aktivität aktivität

(nmol l-1 h-1) (nmol l-1 h-1) ( nmol l-1 h-1)

Odas März 1997   WP 1     86.37 +/- 4.59   0.27 +/- 0.07   0.69 +/- 0.03
  BNL     21.92 +/- 1.86   0.23 +/- 0.03   0.38 +/- 0.07

Juli 1997   WP 1     16.09 +/-1.23   0.37 +/- 0.24   1.35 +/- 0.22
  BNL      7.30 +/- 0.65   0.16 +/- 0.01   0.27 +/- 0.14

September 1997   WP 1       1.81 +/- 0.85   0.21 +/- 0.03   2.27 +/- 1.27
  BNL       2.64 +/-  0.28   0.24 +/- 0.08   0.58 +/- 0.24

März 1998   WP 1   259.81 +/- 7.74   0.31 +/- 0.06   1.12 +7- 0.03
  BNL   117.96 +/- 6.41   0.69 +/- 0.19   1.02 +/- 0.26

Prosa 5 März 1997   WP 1     22.31 +/- 1.81   0.18 +/- 0.05   0.44 +/- 0.05
  BNL     10.19 +/- 1.16    0.18 +/- 0.04   0.52 +/- 0.02

Juli 1997   WP 1      4.49 +/- 0.42   0.18 +/- 0.04   0.51 +/- 0.11
  BNL      2.77 +/- 1.78   0.29 +/- 0.05   0.23 +/- 0.07

September 1997   WP 1      9.44 +/- 4.63   3.39 +/- 1.46   1.17 +/- 0.42
  BNL n.d. n.d. n.d.

März 1998   WP 1  424.80 +/- 11.45   0.99 +/- 0.18   1.33 +/- 0.14
  BNL  281.89 +/- 42.38   1.75 +/- 0.33   2.67 +/- 0.61

Prosa 4 März 1997   WP 1    33.08 +/- 2.36 0 0
  BNL    20.51 +/- 0.80   0.27+/- 0.10 0.92 +/- 0.03

Juli 1997   WP 1     6.93 +/- 1.42   0.05 +/- 0.04 0.26 +/- 0.03
  BNL     4.02 +/- 1.35   0.13 +/- 0.05 0.20 +/- 0.04

September 1997   WP 1 n.d. n.d. n.d.
  BNL n.d. n.d. n.d.

März 1998   WP 1   78.84 +/- 8.60   0.18 +/- 0.06 0.25 +/- 0.08
  BNL   37.85 +/- 5.11   0.24 +/- 0.11 0.42 +/- 0.08
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Abb. 6 α-Glukosidaseaktivität in der Wassersäule und in der BNL im Transekt zwischen Swina-
Mündung und Arkona-Becken im März 1998

Abb. 7 Aminopeptidaseaktivität  in verschiedenen Größenfraktionen im Wasser und in der BNL im
Transekt zwischen Swina-Mündung und Arkona-Becken im März 1998
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Die Zuordnung der Enzymaktivitäten zu einzelnen Größenfraktionen wird für die
Aminopeptidaseaktivität im März 1998 dargestellt (Abb. 7). Sowohl in der euphoti-
schen Zone als auch in der BNL machten die freien Bakterien zwischen 38% und
56% an der Gesamtaktivität aus. Nur in der BNL der Station Prosa 5 wardieser Anteil
kleiner als 20%. Daneben war die meiste Aktivität an die Fraktionen >14µm und an
die Fraktion von 5 µm - 14 µm gebunden. Die Peptidaseakivität in der Fraktion von
0.8 µm – 5 µm war nur an der Station Swina von Bedeutung.

4 Diskussion

In der Pommernbucht werden Partikelkonzentration und Zusammensetzung des
partikulären Materials in der BNL durch Eintrag aus der Oder, Sedimentation aus der
darüberliegenden Wassersäule sowie Resuspension von Oberflächensediment, be-
sonders der Fluffy Layer, beeinflusst. Allochthon über die Oder eingetragenes Mate-
rial konnte im Sediment und in der Fluffy Layer der Pommernbucht nachge-wiesen
werden (Witt & Trost 2000). Die Sedimentation  frischen Phytoplanktons in die BNL
während der Frühjahrsblüte wurde bei unseren Untersuchungen sichtbar. Die Zu-
nahme der Partikelkonzentration in der BNL durch Resuspension in Abhängig-keit
von der Windstärke ist von Jähmlich & Pazdro (1999) beschrieben worden.

Unsere Ergebnisse bezüglich der Partikelkonzentration und deren Zusammen-
setzung zeigen sowohl Übereinstimmungen als auch Unterschiede mit denen von
Christiansen et al. (2001) (2001), Emeis et al. ( 2001) und Leipe et al. (2001), die ihre
Untersuchungen im gleichen Gebiet durchgeführt haben. In folgenden Punkten
stimmen unsere Ergebnisse mit denen dieser Autoren überein:

• In der BNL wurden höhere Partikelkonzentrationen gemessen als im freien Was-
ser.

• In der BNL ist eine Erhöhung der Partikelkonzentrationen mit einer Erhöhung der
Menge von Chl a, Phaeopigmenten, POC, PON verbunden.

• Die Phaeopigmentkonzentrationen sind in der BNL höher als im freien Wasser.
Das Chl a/Phaeopigment-Verhältnis ist in der BNL niedriger als in der Wasser-
säule.

• Von uns gemessene Partikelkonzentrationen in der BNL von 0.5 mg l-1 -
9.8 mg l-1, Chlorophyllkonzentrationen von 0.5 µg l-1 - 9.7 µg l-1 und der POC-
Gehalt im Seston mit Werten von 9.5 - 21.7% liegen in der gleichen Größenord-
nung.

Die Unterschiede zwischen unseren Ergebnissen und denen der oben genannten
Autoren können wie folgt beschrieben werden:

• Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Christiansen et al . (2001 ) und Jähm-
lich et al. (2001) fanden wir in der BNL an den meisten Stationen keine kontinu-
ierliche Zunahme der Partikelkonzentration zum Meeresboden hin. Die höchsten
Partikelkonzentrationen wurden oft in 10 cm oder 20 cm über Grund gemessen.
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• Eine Zunahme der Partikelkonzentrationen in der BNL von den inneren zu den
äußeren Stationen, wie sie von Christiansen et al. (2001) und Emeis et al. (2001)
beschrieben worden sind, konnte von uns bei den Expeditionen im März und Juli
1997 beobachtet werden.  Im März 1998 hingegen wurden in der Tromper Wiek
(Prosa 13) und im Arkona-Becken (Prosa 4) die niedrigsten Partikelkonzen-
trationen gemessen. Zu dieser Zeit kam es zu einer starken Anreicherung von
Partikeln in der BNL der Saßnitzrinne (Prosa 13) und an der Station Odas.

• Leipe et al. (2001 ) stellten sehr geringe saisonale Unterschiede in der Zusam-
mensetzung des partikulären Materials in der BNL fest. Bei unseren Untersu-
chungen konnte anhand des Chl a-Gehaltes im Seston und der Chl
a/Phaeopigment-Relation das Signal der Frühjahrsblüte in der BNL gefunden
werden. Besonders deutlich wird das im März 1998. Es zeigte sich aber nicht an
allen Stationen in gleicher Weise. Auch im September, am Ende der Vegetations-
periode, konnte an den Stationen Swina und Odas frisches Phytoplankton in der
BNL nachgewiesen werden.

Die Frühjahrsblüte beginnt im Oderhaff und entwickelt sich von den küstennahen zu
den küstenferneren Gebieten mit zeitlicher Verzögerung (Neumann 2000). In der
zweiten Märzhälfte kann sie im Arkona-Becken nachgewiesen werden (Wasmund et
al. 1998, 1999). Im März 1998 war die Phytoplanktonblüte im Oderhaff und an der
Station Swina bereits im Abklingen, während sie im Arkonabecken voll entwickelt
war. Signale frischabgelagerten Phytoplanktons wurden an der Station Swina in 5 cm
über Grund und an den Stationen Prosa 13 und Prosa 4 in 5 cm bis 15 cm über
Grund gefunden. Dagegen spiegelte sich an der Station Odas der hohe Phytoplank-
tongehalt im freien Wasser nicht in der BNL wieder. An dieser Station ist in der BNL
offenbar Material, das nicht aus der darüberliegenden Wassersäule stammt.  Im März
1997 war die Frühjahrsblüte im Arkona-Becken noch nicht so weit fortgeschritten wie
im Jahr danach, was aus Chl a/Seston-Gehalt  und der Relation Chl a/Phaeopigment
abgeleitet werden kann. In  diesem Jahr war das Frühjahrs-blütensignal in der BNL
an der Station Odas und Prosa 13 zu finden.

Die Unterschiede zwischen unseren Ergebnissen und denen der oben genannten
Autoren können in der hohen Variabilität der Menge und Zusammensetzung des par-
tikulären Materials (Jähmlich & Pazdro 1999) begründet sein. Es ist auch möglich,
daß Chlorophyll sehr schnell abgebaut wird und daher frisch sedimentiertes
Phytoplankton nur kurzzeitig in der BNL nachgewiesen werden kann.

Thymidinaufnahme und extrazelluläre Enzymaktivitäten wurden zur Charakteri-
sierung von Prozessen, die organisches Material modifizieren, herangezogen. Diese
Parameter zeigten, daß das aus dem Oderhaff in die Pommernbucht eingetragene
organische Material bereits in der Wassersäule umgesetzt wird, so wie es von Jost &
Pollehne (1998) und Nausch et al. (1998) beschrieben worden ist. In der BNL besteht
ein starker Zusammenhang zur Konzentration  des partikulären Materials, das immer
mit einer Erhöhung der Menge organischen Materials verbunden war. Die negativen
Korrelationen zwischen den Aktivitätsparametern und dem Chl a-Gehalt im Seston
und der Relation Chl a/Phaeopigement sprechen für den Umsatz des sedimentierten
Phytoplanktons durch Bakterien. Die mangelnde Korrelation zwischen partikulären
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Proteinen und bakteriellen Aktivitäten kann  darin begründet sein, daß ein großer Teil
der Proteine durch die Bakterien selbst gebildet wurde.

Die Saßnitzrinne ist ein temporäres Ablagerungs- und Modifikationsgebiet, was die
Untersuchungen im März 1998 zeigten. Der hohe organische Gehalt des Sedimentes
in diesem Gebiet (Koine 1995) weist darauf hin, daß hier organisches Material auch
ins Sediment eingetragen wird.

Ein weiterer Faktor für Regulation bakterieller Aktivitäten ist die Temperatur. Die Un-
terschiede in der Thymidinaufnahme zwischen März und Juli/September können nur
zu einem geringen Teil durch die Temperaturunterschiede erklärt werden. Eine mög-
liche Erklärung ist eine höhere Bereitstellung niedermolekularer Substanzen für
Bakterien durch das Phytoplankton im Sommer. Das würde auch die niedrigen Ami-
nopeptidaseaktivitäten im Sommer erklären. Eine Hemmung der Amino-
eptidaseaktivität durch niedermolekulare Peptide konnte in Experimenten gezeigt
werden (Nausch 2001). Ein Zusammenhang zwischen Glukosidaseaktivitäten und
der Verfügbarkeit von gelösten Kohlenhydraten wurde von Nausch et al. (1998) für
die Pommernbucht abgeleitet. Dabei ist die α-Glukosidaseaktivität möglicherweise
stärker betroffen als die β-Glukosidaseaktivität, was aus den mangelnden Korrela-
tionen zwischen α-Glukosidaseaktivität und den Bestandsparametern im Sommer
abgeleitet werden kann. α-Glukosidaseaktivität spaltet primär Speicher-stoffe, wäh-
rend die β-Glukosidaseaktivität Kohlenhydrate aus Zellwänden hydrolysiert (Boetius
1995).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß bakterielle Produktion und Enzym-
aktivitäten die Modifikation organischen Materials in der BNL aufzeigen. Der Abbau
in der BNL wird durch die Menge organischen Materials stimuliert. Dieser Zusam-
menhang kann durch Temperatur und wahrscheinlich durch Exudation niedermole-
kularer Substanzen durch das Phytoplankton überlagert werden.
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