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Potentielle Nahrstofflimitation des Pico- und
Nanophytoplanktons im Zingster Strom der DarR-Zingster
Boddenkette — Minikosmen

Potential nutrient limitation of the pico- and nanophytoplankton in the Zingster
Strom of the DarR-Zingst Bodden Chain — Minicosms

Abstract

Plankton samples of the eutrophic Zingster Strom were incubated for 7 weeks
with and without added nutrients and sedimented plankton biomass to evaluate acute
and potential nutrient limitation. Without added nutrients, chlorophyll a concentrations
and production declined rapidly, but biomass accumulated sometimes slowly. That
indicates not only a potential nutrient limitation, but an acute bottom up growth
control. P was taken up very rapidly and always to the natural background or mini-
mum level within one week indicating a high control effect of specifically phosphate.
Added nutrients not only increased biomass, but kept or even increased productivity.
Thus, nutrient influxes from river runoff or more likely from the sediments must play
an important role for phytoplankton growth. Nutrients could not be recycled from ad-
ded plankton biomass although the enriched algal biomass lost its productivity almost
completely. A top down control of phytoplankton was almost absent in the investiga-
ted samples. A stimulation of zooplankton was prevented (accidentally) by high pH in
combination with high ammonium concentrations and must also be investigated in
another experimental setup. The cause for lacking zooplankton control in the other
minicosms was not found, but may be connected to seston quality and phytoplankton
properties (large colonies and mucoid matter).

Keywords: phytoplankton biomass and composition, eutrophic brackish coastal lagoon, nutrient
limitation
1 Einleitung

Die Zuflisse in die fur die sudliche Ostseekuste typischen inneren Kistenge-
wasser belasteten diese mit anorganischen Nahrstoffen, Detritus und anderen Par-
tikeln (SCHIEWER et al. 1994, BACHOR 2005). Es kam zu zahlreichen Veranderungen
im Phytoplankton des gréf3ten inneren Kistengewassers, der Darf3-Zingster Bodden-
kette, (LOBODA 1972, NASEV 1976, BORNER 1984 UND WASMUND & BORNER 1992), die
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sich vor allem in einen Riuckgang der groReren Cyanobakterien -Arten, insbesondere
aller (Heterocysten bildenden) Stickstofffixierer, der Zunahme der Chlorophyten und
einem gehauften Ausbleiben der Diatomeenfrihjahrsblite zeigten. Innerhalb der
Cyanobakterien dominierten seit dem Ende der 1980er Jahre koloniebildende chroo-
coccale Cyanobakterien (SCHUMANN 1994, SCHUMANN et al. 2001, SCHUMANN &
KARSTEN 2006) und solitare Cyanobakterien (das sogenannte autotrophe Picoplank-
ton) spielten trotz ihrer geringen individuellen GrélRe eine erhebliche Rolle (KLIN-
KENBERG & SCHUMANN 1995). Das Phytoplankton dominierte (und bestimmt auch
heute noch) die gesamte Primarproduktion, da es in den 1980er Jahren zu einem
drastischen Riuckgang des Makrophytobenthos kam (LINDNER 1972, BEHRENS 1982,
TEUBNER 1989) und das Mikrophytobenthos aufgrund des schlechten Unterwasser-
lichtklimas (SAGERT & Schubert 1999, SCHUBERT et al. 2001) nur wenig produktiv ist
(WASMUND 1986, MEYERCORDT et al. 1999).

Deshalb wurden in den 1980er Jahren zahlreiche Mesokosmosexperimente zur
Aufklarung der die Primarproduktion limitierenden Faktoren durchgefuhrt
(z. B. SCHIEWER et al. 1986 und 1988), die dann in den 1990er Jahren auf die Unter-
suchung der Steuerungsfaktoren des gesamten mikrobiellen Nahrungsgefliges aus-
geweitet wurden (SCHIEWER & JOST 1991, SCHIEWER et al. 1993). Keine der Manipula-
tionen am Nahrungsnetz konnte die Dominanz des Phytoplanktons oder wenigstens
dessen Artzusammensetzung wesentlich verandern. Verschiebungen im heterotro-
phen Teil des Microbial Loops waren Uberwiegend vortubergehender Natur oder ent-
sprachen der normalen Jahresperiodik.

In dieser Arbeit sollte zum Zeitpunkt der maximalen Eutrophierung am Ende der
1980er Jahre in Labor"mini"kosmen die Nahrstoffversorgung des Phytoplanktons
(Bottom Up-Kontrolle) Uber einen relativ langen Zeitraum von 7 Wochen experimen-
tell aufgeklart werden. Im Gegensatz zu den Freilandmesokosmen (ca. 1 m®) war das
Volumen der Minikosmen (2 I) dem mikrobiellen Nahrungsgefuge besser angepasst,
so dass Patchiness und Gradienten von Umweltfaktoren, insbesondere vom Unter-
wasserlichtklima, minimiert sein sollten. Das erlaubte ferner die Beobachtung von
Heterogenitaten in replizierten Ansatzen und fur einige Faktoren sehr lange und
engmaschige Messreihen. Einerseits sollten an unbeeinflussten Inkubationen, den
Kontrollen, die Uberlebensfahigkeit des Phytoplanktons und die Konkurrenzstarke
der wichtigen Arten ohne Nahrstoffnachlieferungen aus dem Sediment Uberpruft wer-
den, die als eine wesentliche Versorgungsquelle des Phytoplanktons gelten
(SCHLUNGBAUM 1982). Biomasse und Produktion sollten hier deutlich abnehmen. Die
zweite potentielle Nahrstoffquelle ist mdglicherweise das Seston selbst, aus dem
uber die Mikroheterotrophen genlgend Nahrstoffe recycled werden. Daflr wurden
Minikosmen mit leicht sedimentierendem (und deshalb evtl. absterbendem) Plankton
angereichert, so dass dieses Phytoplankton zumindest eine hohere Biomasse und
Produktion als die Kontrollen aufrechterhalten sollte. Durch die zusatzliche Versor-
gung mit N und P in einer dritten Minikosmenserie sollten Biomasse und Produktion
des Phytoplanktons maximal ansteigen, so dass aus einem Vergleich dieser Spitzen-
werte auf die Nahrstoffversorgung des in situ Phytoplanktons rlckgeschlossen
werden kann. Der Einfluss der Mikroheterotrophen wird hier nur als potentielle Top
Down-Kontrolle diskutiert.
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2 Methoden

Experimentdesign. Phytoplanktonproben wurden in 3 Jahreszeiten aus dem
Zingster Strom entnommen: im Sommer (08.08.1988), im Herbst (31.10.1988) und
im Frahjahr (13.03.1989). Es wurden 3 Typen von sogenannten Minikosmen
(2 I Plankton in Glasflaschen) in je 4 Replikaten hergestellt: eine unbehandelte
Kontrolle (K1-4), ein mit leicht sedimentierbarem Plankton angereicherter Ansatz
(S5-8) und eine regelmallig mit Ammonium und Phosphat versorgte Gruppe (N9-12).
Das sedimentierte Plankton wurde als Bodensatz nach ca. 16-stindiger
Sedimentation aus 30 | Plankton gewonnen und in 8 | Plankton eingemischt. Es sollte
als Remineralisationsquelle fur Nahrstoffe dienen. Das kann Uber bakterielle
Zersetzung aus totem oder durch Grazing und Exkretion auch aus lebendem Material
geschehen. Die Nahrstoffgruppe wurde regelmafdig mit NH4Cl und K:HPO,4 je nach
Phytoplanktonbiomasse (als Tribung) und Restkonzentration nach jeweils 1 Woche
versorgt (GEISEL 1987). Die Inkubationsdauer betrug 7 Wochen insgesamt bei 22,5
W m? (ca. 100 pmol Photonen m? s”) und 14 h Licht / 10 h Dunkelheit. Die
Temperaturen des Sommerexperiments betrugen 15-19°C und die Salinitat 5,3 PSU.
Im Herbst und im folgenden Frahjahr inkubierten die Proben bei 11-17°C und hatten
eine Salinitat von 4,7 bzw. 7,2 PSU.

Abiotische Parameter. Wassertemperatur und Extinktionen (1cm Kivette,
750 nm und 680 nm) wurden taglich zwischen 8 und 10 Uhr MEZ und die pH-Werte
(MV 878) zwischen 14 und 15 Uhr gemessen, die letzten beiden Faktoren in jedem
Replikat. Ammonium, Nitrat und Phosphat wurden einmal woéchentlich in Mischpro-
ben der jeweils 4 Replikate gemessen. Ammonium und Nitrat wurden photometrisch
in GF/F Filtraten der Mischproben K1-4, S5-8 und N9-12 nach Rohde and Nehring
(1979) gemessen. Der reaktive geldste Phosphor (SRP) wurde ebenfalls in den je-
weiligen Mischproben nach der Umsetzung zu Molybdanblau in einem Flowanalyser
bestimmt (Malcolm-Lawes and Wong 1990). Die Nahrstoffzusatze wurden in den
Replikaten N9-12 einzeln unmittelbar nach Zugabe kontrolliert.

Phytoplanktonbiomasse und —-zusammensetzung. Diese Messungen wurden
einmal wochentlich in den Mischproben K1-4, S5-8 und N9-12 durchgefuhrt. Fur die
Messung des Chlorophyllgehalts wurden je 3 Replikate von 20-100 ml auf Glas-
faserfilter (50 mm) filtriert, in Gegenwart von pufferndem MgCOs (10 ml einer 20 g I
Suspension) und Glasschliff mit 10 ml 90 %igem Aceton homogenisiert, bei 5000
U min™ 10 min abzentrifugiert und die Konzentration in 1 bzw. 5 cm Kiivetten photo-
metrisch nach JEFFREY & HUMPHREY (1975) bestimmt. Diese Konzentrationen wurden
am Tag 1, 22 und 43 bestimmt. Das Biovolumen und die Artzusammensetzung wur-
de in einer mit einigen Tropfen Lugol'scher Lésung fixierten 50 ml Probe ermittelt.
Unterproben von 1 ml wurden nach mindestens 4-stundiger Sedimentation in 3 mm
hohen Zahlkammern bei 256-facher VergroRerung an einem Labormikroskop (Jena-
val) ausgezahlt. Die Artbestimmung erfolgte nach PANkow (1990) und wurde flr
kolonieférmige nach KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (1998) und flur fadige Cyanobakterien
an ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988) und KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (2005) an die
gultige Taxonomie angepasst. Von dominierenden Arten, die zusammen > 90 % der
Biomasse bildeten, wurden nach dem teilkammerelastischen Zahlverfahren (LUND et
al. 1958) jeweils > 100 Individuen erfasst. Die Zellgrofien wurden vermessen und
uber geometrische Korper in Biovolumen umgerechnet (HILLEBRAND et al. 1999). Aus
einem Anteil von 13,2% C an der Frischmasse fur Diatomeen und 11,25 % fur alle
anderen Algen (HEERKLOR & VIETINGHOFF, 1981) wurde die Kohlenstoffbiomasse er-
rechnet. Das Biomasse-Chlorophyll-Verhaltnis wurde mit den oft als Umrechnung
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von Chlorophyll a Konzentrationen in Biomasse benutzten Faktoren von 75 (HEER-
KLOR & VIETINGHOFF 1981) bzw. 80 g C g Chl a ' (GARNIER & MOURELATOS
1991). Wenn das Biomasse-Chlorophyll-Verhaltnis >4,2 mol C g Chl a™ betragt, ist
das Phytoplankton moderat nahrstofflimitiert und >8,3 schwer (HECKY et al. 1993).

Maximale Primérproduktion. 100 ml der oben beschriebenen Mischproben
wurden mit 1 ml H*CO3™ (10 uCi) versetzt (STEEMANN-NIELSEN 1952 modfiziert nach
SCHIEWER 1982) und 90 min bei den oben angegebenen Temperaturen und ca. 500-
600 pmol Photonen m? s™ inkubiert. Je 3-mal 3 ml wurden auf Membranfilter (Poren-
groflde 0,45 um, Sartorius) filtriert und in einem Geiger-Muller-Zahler 3 min gemessen
(GEISEL 1987). Der Standardfehler von Replikaten betrug 2-13%. Alle Proben wurden
mit Standards und Dunkelkontrollen korrigiert. Die inkorporierte C-Menge wurde aus
Korrekturfaktoren fiir die Konzentration anorganischen C von 30 mg I"' und der Um-
rechnung in dpm, einer Respirationskorrektur u. a. Kalibrierfaktoren (GASE 1985) be-
rechnet. Dieser Gesamt IC (anorganischer Kohlenstoff) wurde ab 1996 auch mit ei-
nem TOC 5000A Analyser (Shimadzu) gemessen und ergab im Median 34 mg C I’
(unveroffentlichte eigene Daten). Da diese Konzentration deutlich Uber der Satti-
gungskonzentration fur CO; liegt, muss IC entweder in einem gro3en Ungleich-
gewicht vorliegen und / oder aus Kalk stammen. Es bleibt jedoch unklar, mit welchem
Anteil ungeldste Kalkpartikel in der IC-Messung erfasst wurden. Aus der berechneten
maximalen Produktionsrate wurden fur die in der Inkubation angewendete Tageslan-
ge von 14 h ein Pnax/B kalkuliert.

Heterotrophe Biomasse. Fur die Bakterienabundanz wurden 0,5-1 ml Probe auf
mit Irgalanschwarz gefarbte Cellulosemembranfilter (Porengréf3e 0,2 um, Sartorius)
mit -200 mbar filtriert und 200-400 Zellen nach Farbung mit Acridinorange (Zim-
MERMANN & MEYER-REIL 1974) auf mindestens 20 Teilflachen des Filters gezahlt. Der
mittlere Standardfehler von 3 Replikaten betrug 23%. Die Abundanz wurde mit einem
C-Gehalt von 25 fg Zelle™ (BELL 1993) in Biomasse umgerechnet. Ciliaten wurden in
sogenannten Riffelkammern in 0,5-1 ml und 3 Replikaten in den Mischproben
gezahlt. Das Biovolumen wurde Uber ihre Form und die Kohlenstoffbiomasse uber
eine Dichte von 1,04 g cm™ und einen Kohlenstoffanteil an der Frischmasse von
8,55% berechnet (HEERKLOR & VIETINGHOFF 1981, BMB-Empfehlungen Publ. 5, 6).
Metazoen wurden in 200 ml Unterproben entnommen, auf 100 ml eingeengt, davon
eine 10 ml Teilprobe ausgezahlt die Abundanz mit artspezifischen Umrechnungsfak-
toren in Frischmasse umgerechnet (SCHNESE 1975) und diese mit 5,4 % C-Anteil an
der Frischmasse fur Rotatorien und 7,65% fur Copepoden in C konvertiert (HEERKLOR
& VIETINGHOFF 1981, BMB-Empfehlungen Publ. 5, 6).

3 Ergebnisse

3.1 Bottom Up-Kontrolle durch Nahrstoffe

Die wochentlichen Phosphatzugaben in die Minikosmen N9-12 waren wenig gut
reproduzierbar. Die jeweiligen Endkonzentrationen (maximal 5 pmol I'1) variierten mit
einem Standardfehler von durchschnittlich 24%. Das lag an einzelnen Minikosmen, in
denen die zugesetzte Phosphatmenge innerhalb einer Stunde nicht mehr oder nur
noch zum Teil nachweisbar war (Abb. 1 a). Nach jeweils 7 d waren die Phosphatkon-
zentrationen immer genauso niedrig wie in den Kontrollen.
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Fir die wesentlich héheren Ammoniumzugaben (40-390 pmol I, je nach
Trubung) war die Reproduzierbarkeit mit durchschnittlich 9% besser. Allerdings
wurde Ammonium nur 2-5 mal je Experiment angereichert, weil es nicht immer
vollstandig aufgebraucht war (Abb. 1 b). Die mittleren Phosphatkonzentrationen in
den Kontrollen und mit sedimentiertem Plankton angereicherten Minikosmen
betrugen <0,7 pmol I'" und die von Ammonium 1-4 pmol™ in allen 3 Experimenten.
Nitrat war in allen Minikosmen mit durchschnittlich 8 umol I'' vorhanden und erhéhte
sich in den Ammonium angereicherten Proben auf durchschnittlich 22 pmol I

Das N:P-Verhaltnis der zugesetzten Nahrstoffe war im Sommer und Fruhjahr
mit >50 deutlich groller als das Redfield-Verhaltnis, in dem es in der Biomasse von
Plankton enthalten sein soll. Im Herbst, als den Proben aufgrund geringerer
Tribungswerte vor allem weniger Ammonium zugesetzt wurde, war dieser Quotient
uberwiegend 12-25 und damit nahe dem Redfield-Verhaltnis von 16:1. Nur in 2 der 7
Wochen wurden Quotienten >25 gemessen. Dennoch wurde auch hier das Phosphat
immer sofort bis zur Minimalkonzentration der Kontrolle vom Plankton aufgenommen.
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3.2 Reproduzierbarkeit der Minikosmen

Als schnell messbare Parameter der Phytoplanktonentwicklung wurden tagliche
Trubungswerte und pH-Werte in allen individuellen Minikosmen aufgenommen (Abb.
2). Die relativen Abweichungen der Replikate in den Kontrollen, den mit Sediment
angereicherten und auch in mehr als der Halfte des Inkubationszeitraums in den mit
Nahrstoffen angereicherten Minikosmen betrugen <1,3%. In den Minikosmen mit
Nahrstoffzusatzen kam es zu starken pH-Anstiegen von >1 in allen Experimenten
durch den erhohten CO./HCOj3-Entzug der Primarproduktion. Nur in diesen
Minikosmen war die Reproduzierbarkeit etwas geringer mit maximal 5% Abweichung,
weil entweder die Replikate zeitlich um 1-2 Tage versetzt reagierten (Abb. 2 a) oder
ein Replikat sich abweichend verhielt, z. B. weil Wandbewuchs zur einer
Beschattung flhrte (Abb. 2 b).

12 -

—>—N9

—{—N10
—7r—=N11
—>—N12

31.10. 10.11. 20.11. 30.11. 10.12.

Abb. 2a Tagliche pH-Werte (13-15 Uhr) aller individuellen Minikosmen (Kontrollen K1-4, mit Plankton
angereicherte S5-8 und mit Nahrstoffen versorgte Minikosmen N9-12) im Herbst (01.11.-
13.12.1988).
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Abb. 2b Tagliche pH-Werte (13-15 Uhr) aller individuellen Minikosmen (Kontrollen K1-4, mit Plankton
angereicherte S5-8 und mit Nahrstoffen versorgte Minikosmen N9-12) im Frihjahr (14.03.-
25.04.1989).

3.3 Phytoplanktonbiomasse

Im Sommer war der Chlorophyll a Gehalt des Planktons am grof3ten und im
darauf folgenden Frihjahr nur 66% so hoch (Abb. 3). In den mit sedimentiertem
Plankton angereicherten Minikosmen (S) war die Chlorophyll a Konzentration um 36-
83% angereichert. Im Verlauf der 7-wdchigen Inkubation nahmen diese um 68-87%
ab ahnlich wie in den Kontrollen (K) mit 75-82%. Durch die Nahrstoffzugaben in den
Proben (N) nahm das Chlorophyll a zunachst um 83-215% zu. Diese Konzentration
konnte fast immer Uber die gesamten 7 Wochen aufrechterhalten werden.

Auer im Sommer nahmen die Trockenmassen in den Proben, die nicht mit
Nahrstoffen angereichert waren, weniger stark ab als die Chlorophyll a Konzentratio-
nen oder sogar zu. Damit verringerte sich der Chlorophyll a Gehalt der Trocken-
masse deutlich (Tab. 1). Das sedimentierte Material hatte einen ahnlichen Chloro-
phyll a Gehalt wie das Plankton. Die N- und P-angereicherten Minikosmen konnten
uber die gesamten 7 Wochen diesen Gehalt konstant halten. Wenn jedoch als Bio-
masseparameter der aus dem Biovolumen berechnete C-Gehalt eingesetzt wurde,
konnte dieser spezifische Chlorophyll a Gehalt nicht Uber den gesamten Zeitraum
aufrecht erhalten werden. Daraus ergaben sich die in der Tab. 1 zusammenge-
fassten Biomasse-Chlorophyll-Verhaltnisse, die dann in allen Proben entsprechend
und z. T. auf Uber das 10-fache zunahmen.
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Abb. 3 Chlorophyll a Konzentrationen (ug I-1) der Kontrollen, der mit Plankton angereicherten und
der mit N und P angereicherten Minikosmen (gemischt aus 4 Replikaten, gemessen mit 3
Wiederholungen, deren Standardabweichung als Fehlerbalken) der 3 Experimente
(Sommer: 09.08.88, Herbst: 01.11.-13.12.1988, Frihjahr: 14.03.-25.04.1989).

Tab.1 Chlorophyll a Gehalt der Trockenmasse (Chla a : TM, yg Chl a mg TM'1) und Biomasse-
Chlorophyll-Verhéltnisse (Biomasse : Chl a, g C g Chl a" z. B. nach HeerkloR & Vietinghoff
1981 und mol C g Chl a' nach Hecky et al. 1993).

Chla: T™M Biomasse : Chl a

Hg Chlamg T™M" gCgcChla’ mol C g Chl a™

K s N K S N K S N
Sommer (09.08.) 08 09 08 60 45 60 5 4 5
21d 04 03 10 120 141 65 10 12 5
42 d 06 05 07 157 107 132 13 9 11
Herbst (01.11.) 22 24 22 58 72 58 5 6 5
21d 05 06 29 390 279 60 32 23 5
42d 04 05 21 517 451 640 43 38 53
Friihjahr (14.03.) 14 13 14 50 30 50 4 2 4
21d 03 05 12 385 258 135 32 22 11
42d 02 02 12 1020 322 160 85 27 13

3.4 Artenzusammensetzung

Das Phytoplankton des Zingster Stromes und der gesamten Dar3-Zingster Bod-
denkette wurde von Cyanobakterienkolonien und Chlorophyten dominiert. Die meis-
ten Kolonien waren deutlich < 50 ym im Durchmesser und z. T. von volumindsen
Gallerthlllen umgeben (Abb. 4 a). Unter Nahrstoffzugabe kam es neben einer Zu-
nahme der Koloniezahl vor allem auch zu einer deutlichen Zunahme ihres Volumens
bzw. der in ihnen vergesellschafteten Zellen (Abb. 4 b). Diese Veranderungen gingen
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jedoch nicht in die Biomassebestimmung ein, da es zum damaligen Zeitpunkt keine
Maoglichkeit gab, die durchschnittliche Zellzahl effizient fur viele Proben zu bestim-
men.

Die Artbestimmung der chroococcalen Cyanobakterien war (und ist) mikrosko-
pisch schwierig. Die wichtigsten Vertreter der Cyanobakterien waren Koloniebildner,
die als Aphanothece clathrata oder Microcystis reinboldii angesprochen wurden.
Darin waren wahrscheinlich weitere Gattungen und Arten enthalten, die heute als
Aphanothece  minutissima, Aphanocapsa spp., Cyanodictyon reticulatum,
Cyanonephron styloides und Lemmermaniella pallida angesprochen werden. Gom-
phosphaeria pusilla war der zweite Typ von Cyanobakterienkolonien mit kugeligen,
dicht gepackten Zellen. Diese Art gibt es aus heutiger Sicht nicht (mehr). Vielmehr
setzt sich dieser Morphotyp aus mindestens vier Arten der Gattungen Snowella und
Woronichinia zusammen, die nur schwer unterscheidbar sind. Stabchenférmige
solitare Cyanobakterien traten in hohen Abundanzen auf, wurden aber nur geschatzt.
Ein wichtiger Artenkomplex trichaler Cyanobakterien war im Spatsommer Limnothrix
planctonica (fruher Oscillatoria limnetica) mit sehr geringen Trichomdurchmessern
von < 2 ym. Darin enthalten waren in sehr geringen Anteilen Planktothrix redekei und
Planktolyngbya limnetica. Die wichtigsten Chlorophyten waren Monoraphidium,
Oocystis und Scenedesmus spp. Einige der in der Darf3-Zingster Boddenkette einige
Jahre spater in hohen Abundanzen vorkommenden Arten, die haufig Kolonien und
Verklumpungen bildeten, wie z. B. Tetrastrum triangulare und Crucigenia quadrata,
spielten in den hier beschriebenen Proben kaum eine Rolle.

3 M BT Abb. 4
- a) A b) i . @ Koloniebildner der Aphanothece
- o i . | clathrata (A)und
74 g - v U Gomphospharia pusilla-Komple-
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' BT IS Plankton (a) und der mit Nahr-
B : s R igh S .| stoffen angereicherten Probe (b)
- G . h | am Tag 36 der Friihjahrssi-
ks i : } tuation (18.04.89). Foto: ORWO
% ¢ NP22, Jenaval 256x Vergrofie-
o rung.
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g G...
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= — R
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In den Kontrollen und den mit sedimentiertem Plankton angereicherten Minikos-
men (nicht dargestellt) blieben die Biovolumina fast aller Arten weitgehend unver-
andert (Abb. 5). In allen mit Nahrstoffen angereicherten Proben nahm immer, oft
sogar fur (fast) den ganzen Inkubationszeitraum, das Biovolumen des Aphanothece
clathrata-Komplexes zu und bewirkte den Hauptzuwachs an Biomasse. Im Sommer
wuchs Oscillatoria limnetica in den ersten beiden Wochen (Abb. 5 a), starb danach
aber wieder ab. Im FrUhjahr wuchsen auch die Arten des Gomphospharia pusilla-
Komplexes nach den Nahrstoffgaben vortibergehend (Abb. 5 b).
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Von den anderen taxonomischen Gruppen, die in der Darl3-Zingster Bodden-
kette noch vorkommen (Bacillariophyceae, Dinophyta, Cryptophyta), kamen in diesen
Experimenten nur gelegentlich und vereinzelt Arten vor. Chlorophyta als zweitwich-
tigste Gruppe hatten im Frihjahr hdhere Biovolumina, die aber in allen Minikosmen
stark abnahmen, d. h. sie profitierten auch nicht von den Nahrstoffzugaben (Abb. 6).
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Das fuhrte zu einer Vertiefung der Cyanobakteriendominanz in allen
Minikosmen vollig unabhangig von der Nahrstoffversorgung von 48-89% des
Biovolumens auf 55-97%. Gleichzeitig kam es Uberall zu einem Verlust an Arten von
20-33 je Proben auf 10-24, wobei dieser im Sommer bei anfanglich den hochsten
Zahlen maximal (bis 66%) war.

3.5 Primarproduktion

Die maximale Primarproduktion war im Fruhjahr ebenso wie die Biomasse am
geringsten und betrug nur 49% des Sommerwertes. Das angereicherte Plankton war
entsprechend der Biomasse um 51-63% aktiver als die Kontrolle und bestand somit
aus intaktem und nicht abgestorbenem Phytoplankton. In der 7-wochigen Inkubation
nahm die maximale Produktionsrate (Pmax) in allen Minikosmen ohne zusatzliche
Nahrstoffe um 73-90% ab. Die Nahrstoffzugaben vervielfachten Pnax auf das 3-16-
fache. Die Assimilationszahlen und Ppna/B-Werte sanken in den Minikosmen ohne
zusatzliche Nahrstoffe immer stark ab. Die N- und P-angereicherten Inkubationen
hatte zumindest zeitweise stark erhohte (potentielle) Produktivitaten (Abb. 7). Dabei
waren die auf Chlorophyll a basierten Ratios (Assimilationszahl) und die auf Biomas-
se normierten Pmna/B-Werte z. T. gleichsinnig im Verlauf (Sommer), konnten aber
auch vollig voneinander abweichen (Herbst). Die Pax/B-Werte der Originalproben la-
gen mit 3,2-3,9 d”' im Jahresdurchschnitt von 1991/92 (SCHUMANN 1994) und bedeu-
ten, dass die Biomasse bei maximalem Photonenfluss pro Tag mehr als verdreifacht
werden konnte.
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Abb. 7 Potentielle Produktivitat berechnet als Assimilationszahl (dicke Linien, g C g Chlorophyll a’
h™) und Pa/B-Wert (gestrichelte Linien, g C g C” d™") aller 3 Experimente (Sommer: 09.08.-
20.09.1988, Herbst: 01.11.-13.12.1988, Fruhjahr: 14.03.-25.04.1989)

3.6 Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft

Das Phytoplankton dominierte die gesamte Planktonbiomasse mit 87-98% zum
Zeitpunkt der Probennahmen. Diese Dominanz verstarkte sich in allen Inkubationen
auf durchschnittlich 94-96% (Abb. 8). Ciliaten hatten die geringste Biomasseanteile
mit <2,1% bei einem Durchschnitt von 0,3% aller Proben. Die Bakterienbiomasse
stellte durchschnittlich 3% der Biomasse. Obwohl deren Zellzahl sich durch die Nahr-
stoffzugaben und der erhdhten Primarproduktion folgend mindestens verdoppelte
(maximal 12-fach), erhohte sich deren Anteil am Plankton nicht. Metazoen machten
maximal 6,4% der Biomasse aus. Deren durchschnittlicher Anteil sank nach Ammo-
niumzugabe ebenso wie die Ciliatenbiomasse auf 0.
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Abb. 8 Zusammensetzung der Planktonbiomasse (mg C I'1) im Frihjahrsexperiment (14.03.-
25.04.1989)

4 Diskussion

Néhrstofflimitation. Die zugesetzten Makronahrelemente waren mit N:P-Verhalt-
nissen von >50 in den Minikosmen der beiden warmeren Jahreszeiten ungunstig. Die
schnelle und wiederholte fast vollstandige P-Aufnahme spricht einerseits fir die
kunstlich erzeugte potentielle P-Limitation und evtl. auch fur eine tatsachliche zumin-
dest zeitweise Begrenzung des Wachstums in situ auch zum Zeitpunkt der maxima-
len Belastung des Gewassers durch diesen Nahrstoff. Andererseits wird auch das
hohe Wachstumspotential des Phytoplanktons unter den gewahlten Bedingungen
(Temperaturen 10-20°C und ca. 100 pmol Photonen m? s™') deutlich. Das wurde als
potentielle Nahrstofflimitation in GRANELI et al. (1988) bezeichnet und bedeutet, dass
unter Ausschluss anderer das Wachstum begrenzender Faktoren (Licht, SCHUBERT et
al. 2001, und Top Down-Kontrolle, s. u.) eine fortgesetzte Einleitung von Nahrstoffen
zu einer noch starkeren Eutrophierung gefuhrt hatte. Ob das Phytoplankon insge-
samt tatsachlich P-limitiert war, kann neben der schnellen Aufnahme des P-Pulses
durch erhdohte Phosphataseaktivitaten nachgewiesen werden (z. B. NEWMAN et al.
1994). Solche Aktivitatsveranderungen traten wahrend der Fruhjahrssituation in situ
spater durchaus auf (SCHUMANN unverdffentlicht), was die Ubertragbarkeit der Inter-
pretation der schnellen, wiederholten und vollstandigen P-Aufnahme als P-Limitation
unterstutzt. Allerdings war der Limitationsgrad einzelner Arten bzw. Individuen unter-
schiedlich (Abb. 9).

Die standig auch in den Kontrollen und mit Plankton angereicherten
Minikosmen vorhandenen Restkonzentrationen an Nitrat weisen im Gegensatz dazu
auf eine hinreichende N-Versorgung des Phytoplanktons, z. B. durch das vorhan-
dene mikrobielle Recyclingpotential, hin. Das starke Absinken der Chlorophyll a-
Konzentration je Bio- bzw. Trockenmasse in diesen Proben wird jedoch als zuneh-
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mender N-Mangel interpretiert (HECKY et al. 1993), der in den Originalproben nicht
auftrat. Das wurde fur die Bedeutung externer N-Quellen oder von Nachlieferungen
aus dem Sediment flr das Phytoplankton sprechen. Allerdings erhohte sich, wenn
auch nicht so stark, das C:Chl a-Verhaltnis auch in den nahrstoffangereicherten
Minikosmen auf als "stark limitierend" eingestufte Werte, obwohl immer ausreichend
Ammonium und eine geringe Nitratkonzentration vorhanden waren und das
Phytoplankton sich standig vermehrte. Das ist ein weiterer Hinweis darauf, dass und
wie stark die Indikatoren der N-Versorgung des Phytoplanktons (C:Chl a, und hier
nicht gemessen C:N) auch von anderen Faktoren beeinflusst werden. Da hier die
Artzusammensetzung unverandert blieb, ist wohl das im Vergleich zur in situ Situa-
tion deutlich bessere Lichtklima fur veranderte Element- und Pigmentverhaltnisse in
der Biomasse die Ursache. Fur den Ausschluss einer N-Limitation spricht aulderdem
die Abwesenheit von Heterocystenbildnern. Allerdings wurde flr einige Cyano-
bakterien, die madglicherweise mit den hier dominierenden Aphanothece spp. ver-
wandt sind, eine N-Fixierung inzwischen nachgewiesen (ORTEGA CALVO & STAL
1991), was die Re-Evaluation der N-Fixierung in der Darf3-Zingster Boddenkette
(Louis et al. 1998) notwendig macht.

Abb. 9

Extrazellulare Phosphatase an der
rechten Aggregation von Cyanobakterien
(Zingster Strom 04.09.1997) markiert
durch gelb-griine Kristalle (ELF 97®), die
durch die hydrolytische Aktivitat aus 100
MM ELF  97®-Phosphat  (Molecular
Probes) entstanden sind. Olympus BH2-
RFCA, 200x VergroRerung, Beamsplitter
UG-1 (UV), FUJI Sensia 200, Belichtung
Bs.

Biomasse und Artenzusammensetzung. Zum damaligen Zeitpunkt wurde das
autotrophe Picoplankton (KLINKENBERG & SCHUMANN 1995) nicht erfasst, was zu einer
Unterschatzung der Biomasse von durchschnittlich 10% fuhrt (SCHUMANN 1994). Die
Biomasse der Koloniebildner konnte auch nicht quantifiziert werden. Da es durch die
Nahrstoffanreicherungen zu enormen Veranderungen der KoloniegroRen kam, die in
der Umrechnung von Abundanz in Biovolumen mit einem einheitlichen Faktor unbe-
rucksichtigt blieb, wurden die Biomassen der N-Minikosmen relativ zu den anderen
Inkubationen unterschatzt. Insgesamt jedoch war das verwendete Biovolumen der
Kolonien deutlich zu hoch, so dass die Biomassen aller Proben im Vergleich zu den
spater bestimmten Werten (SCHUMANN et al. 2001, SCHUMANN & KARSTEN 2006)
uberbestimmt und alle auf die Biomasse bezogenen Aktivitaten (z. B. Pmax/B-Werte)
eher zu klein berechnet wurden. In diesem Experiment ersetzt auch die Chlorophyll a
Konzentration nicht die Biomassebestimmung, da der Grad der Nahrstoffversorgung
die zellularen Pigmentgehalte verandert (ZEVENBOOM 1980, RIEGMAN & ROWE 1994).
Das relativ konstante und z. T. leicht zunehmende Seston in den Minikosmen ohne
zusatzliche Nahrstoffe (nicht gezeigt), bestatigt eher die mikroskopisch ermittelten
Biomassen. Der (so doppelt bestimmte) Biomassezuwachs relativiert die Einschat-
zung der Nahrstofflimitation insofern, dass die als potentielle Limitation bezeichnete
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Wachstumsbegrenzung nicht akut bzw. absolut war. Die (leichte) Zunahme der
Biomasse ohne zusatzliche Nahrstoffe bedeutet definitionsgemaly, dass Nahrstoffe
hier nicht (akut) limitierend waren. Allerdings war das Phytoplankton arm an Chloro-
phyll a und wenig produktiv. Eine Top Down-Kontrolle des Phytoplanktons war somit
gering und ein Beitrag des Zooplanktons zum Nahrstoffrecycling konnte nicht
nachgewiesen werden.

Produktivitét. Die hier gemessenen Pyac-Werte sind nicht geeignet, um den Bio-
massezuwachs damit zu vergleichen, da sie bei ca. 6-mal hoheren (und die Photo-
synthese sattigenden) Photonenflissen, als in den Inkubation vorlagen, bestimmt
wurden. Die hohen Produktivitaten berechneten sich vielmehr aus maximalen Pro-
duktionsraten Pmax bei ca. 600 umol Photonen m™ s™', die weder in den Minikosmen
(ca. 100 umol m? s™) noch im Gewasser mit seinen hohen Attenuationen (Schubert
et al. 2001) erreicht werden. Andere Annahmen und Einschrankungen waren eine
Unterbestimmung der Biomasse, die weiter oben diskutiert wurde, und die Umrech-
nung im Kohlenstoff mit dem in situ IC (vgl. 2.). Unter den gleichen Bedingungen er-
mittelte Pmax/B-Werte betrugen im Zingster Strom 3 im Jahresdurchschnitt 1991/92
(25 als Maximum) (SCHUMANN 1994). Vielmehr eignen sich die Pmax/B-Werte zur
vergleichenden Beschreibung der Produktivitat in den Minikosmen unterschiedlicher
Nahrstoffversorgungen und damit zur Diskussion des Limitationsgrades. Da hier der
Kohlenstoffgehalt der Biomasse direkt aus dem Biovolumen berechnet wurde, waren
die voneinander abweichenden Produktivitatsparameter Assimilationszahl und P,.«/B
nicht durch andere Bestandteile des Sestons (der Trockenmasse, der ca. 80% Detri-
tus im Plankton, SCHUMANN et al. 2001) beeinflusst. Auch die Artenzusammenset-
zung anderte sich wenig, so dass das auch kaum eine Rolle spielte. Beide Pro-
duktivitatsparameter nahmen ohne zusatzliche Nahrstoffe drastisch ab, so dass die
Nahrstoffsituation doch als wachstumseinschrankend bzw. —begrenzend beurteilt
werden muss. Das traf selbst auf die mit Plankton angereicherten Ansatze zu, in
denen weder durch Grazing von lebendem Plankton (zu Beginn der Experimente)
noch spater durch bakterielle Remineralisation absterbenden Planktons (sehr niedri-
ge Produktion, stark abnehmende Chlorophyll a Gehalte) genugend Nahrstoffe frei-
gesetzt wurden, um die Biomasse zu erhalten. Im Gegensatz dazu blieb die Produk-
tivitat mit Nahrstoffzugaben ungefahr gleich. Das unterstitzt nun wiederum die oben
angezweifelte Bedeutung von Nahrstoffeintragen in das Pelagial, z. B. aus Zuflissen
und dem Sediment, wobei der Produktivitatsriickgang ohne Nahrstoffzugaben mit 80-
99% so stark war, dass diesem Faktor in der Beurteilung der Bottom Up-Kontrolle
Prioritat eingeraumt wird.

Microbial Loop. Obwohl das Metazooplankton die Ciliaten nicht begrenzte und
diese sich auch nicht entwickelten war eine Top Down-Kontrolle des Phytoplanktons
der untersuchten Proben unbedeutend. Warum keine algenfressenden Zooplankter
durch die Biomassezunahmen stimuliert wurden, kann wohl mit der durch die hohen
pH-Werte (10-11) aufgetretenen Ammoniakbildung erklart werden. In der Darf3-
Zingster Boddenkette spielt dieser Zusammenhang eher keine Rolle als Kontrolle der
Zooplanktonentwicklung, weil die Ammoniumkonzentrationen in situ recht gering
waren, wenn solche pH-Werte erreicht wurden. Seit Mitte der 1990er Jahre stiegen
die pH-Werte auch nicht mehr auf >10 (BAUDLER unverdffentlicht). Allerdings gab es
keinen erkennbaren Grund fur das Ausbleiben von Zooplankton in den anderen
Minikosmen, die alle im Vergleich zu anderen Gewassern hohe Phytoplankton-
biomassen aufwiesen. Moglicherweise ist das Phytoplankton aufgrund der
grofldvolumigen Kolonien schlecht fressbar. Das Seston insgesamt kann auch von so
schlechter Qualitat (Schumann et al. 2001) sein, dass das Zooplankton nur geringe
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Vermehrungsraten realisieren kann. Experimentelle Beweise fur diese Vermutung
liegen bisher nicht vor oder sind nicht schlussig (HEERKLOR et al. 1993). Die Bakte-
rienabundanzen waren nur in den produktiven Minikosmen erhdht, was mdglicher-
weise mit einer erhohten Exsudation erklart werden kann. Allerdings bleibt auch bei
der bakteriellen Remineralisation (Nahrstoffrecycling) unklar, warum das in den Kon-
trollen und mit Biomasse angereicherten Ansatzen das absterbende Phytoplankton
kein ausreichendes Substrat fur Bakterien sein soll. Entweder unterlagen die Bakte-
rien einem hohen Fral3druck durch Flagellaten oder / und das organische Material ist
so N- oder P-arm, dass Bakterien nicht schnell genug wachsen kdnnen. Im Vergleich
zu anderen eutrophen Gewassern sind bakterivore Protisten in der Darf3-Zingster
Boddenkette nicht deutlich abundanter und Uberproportionale Fral3verluste sollten
nicht auftreten (SCHUMANN & SCHIEWER 1994, SCHUMANN et al. 2003). Allerdings wur-
de dieser Fraldruck noch nie bestimmt. Das partikulare (SCHUMANN et al. 2001,
SCHUMANN et al. 2003) und geldste organische Material (GORS et al. 2007) wurde als
eher ungeeignet fur Bakterien diskutiert, weil es enorm reich an Kohlenhydraten bzw.
Kohlenstoff war.

Schlussfolgerungen. Die Ublicherweise und haufig genutzten Anteile von Pig-
menten, Stoffgruppen oder Elementen an der Biomasse sind nur von eingeschrank-
tem Nutzen fur die Beurteilung einer Nahrstofflimitation. Wesentlich besser geeignet
sind Messungen der Produktivitat entweder als eine auf Biomasse bezogene
Produktion oder aus Parametern der Photosynthese abgeleitete Leistungskriterien, z.
B. Pmax- FUr den Nachweis der P-Limitation erscheint eine erhdohte Phosphatase ge-
eignet und allgemein akzeptiert. FUr die Indikation der N-Limitation gibt es keine (bis-
her messbaren) geeigneten Hydrolasen. Sehr aufwendig und oft (noch) nicht fur Ge-
meinschaften aus vielen Arten geeignete Marker von Nahrstofflimitationen waren fer-
ner Nahrstoffaufnahmeraten oder die Genexpression von Transport- oder Stresspro-
teinen.
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