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Untersuchungen tiber die Hiufigkeit der Bakterien in
der obersten Sedimentschicht der Deutschen Bucht
in Beziehung zu den Substrateigenschaften

W. HickeL und W. GUNKEL

Biologische Anstalt Helgoland, Meeresstation, Helgoland

ABSTRACT': Investigations on the abundance of bacteria in the topmost sediment layer of
the German Bight in relation to the substrate properties. In the German Bight (Southern
North Sea) studies were conducted on the abundance of bacteria in relation to grain size
distribution, organic material and water content, mainly of the topmost few millimeters of
the sediment, from July, 1966, to April, 1967. Using the pour plate method, 0.005 o 120 X
108 bacteria per ml of wet sediment were found in the different types of sediment. In summer
and autumn, the average numbers ranged from 2 to 35 X 108 bacteria per ml in sand with
silt and clay, 1 X 10° in sand (springtime) and 60 to 100 X 108 in mud. Bacterial numbers
appear to be 1,000 to 100,000 times higher on the sediment surface than in the water above it.
In April 1967 a layer of 3 to 10 cm of “new” sand was found lying on the old sediment
surface of the shoal regions of the German Bight — presumably a result of the heavy storms
during the winter of 1966/67; this newly-added sand layer exerted pronounced effects on the
abundance of both bacteria and macrofauna. The decrease of bacterial numbers in the Elbe
estuary in the direction of the open sea is not continuous, because of bottom depressions with
depth of more than 40 m where greater amounts of organic material are sedimenting. Hence,
with increasing depth, bacterial numbers and amount of organic material usually increase.

EINLEITUNG

In flachen Nebenmeeren mit Gezeiteneinwirkung sind die Sedimentationsbedin-
gungen besonders vielfiltig und kompliziert. Der Zustrom grofier Fliisse (z. B. Themse,
Rhein und Elbe fiir die Nordsee) bringt grofle Sinkstoffmengen ein, die von den starken
Gezeitenstromen verteilt und sortiert werden. In flachen Meeresgebieten mit Tiefen
von meist nur 15 bis 30 m wird der Meeresboden zudem mitunter von der wind-
erzeugten Turbulenz erreicht (REmNeEck 1963). Diese Faktoren bestimmen die Menge
des Sestons im Wasser sowie die Sedimentationsrate und beeinflussen den Stoffaustausch
an der Grenzfliche Sediment—Wasser, der hier sehr wesentlich ist. Diese Grenzfliche
ist der Ort der grofiten Konzentration von organischer Substanz und der intensivsten
mikrobiellen Abbauprozesse im Meer.

In dieser Arbeit sollen fiir die Deutsche Bucht einige Informationen iiber Hohe
und Verteilung der Bakterien-Keimzahlen — besonders an der Sedimentoberfliche —
in Beziehung zu den unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen und Sedimenteigen-
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schaften mitgeteilt werden, die durch Korngréfenverteilung, Wassergehalt, organische
Substanz (als Glithverlust) und Redoxpotential gemessen und in bezug zur Wassertiefe
und Bodentopographie verwertet werden. Die Abgrenzung des untersuchten Gebietes
geht aus Abbildung 1 hervor. Zur Hydrographie der Deutschen Bucht sind fiir unsere
Fragestellungen die Arbeiten von LucHT (1964), GOEDECKE (1955) und NEUMANN &
MEier (1964) besonders wichtig.

MATERIAL UND METHODEN

Herkunft des Materials

Im Zeitraum von Juli 1966 bis April 1967 wurden alle vorkommenden Sedimente
vom reinen Schlick bis zum groben Sand in allen Wassertiefen (8 bis 55 m) untersucht.
So unterschiedliche Gebiete wie die Elbmiindung (Feuerschiff ,, Elbe 111 bis ,,Elbe 1¢),
die Tiefe Rinne siidlich Helgolands, die Untiefen &stlich der Diine Helgoland, die
sandigen Bdden nérdlich, nordwestlich und siidwestlich Helgolands und die Mulden
(42 m) beim Feuerschiff ,P 8 (nordwestlich Helgolands) wurden dabei erfafit. Die
Abbildung 1 zeigt die Herkunft der entnommenen Sedimentproben. Im Vergleich zu
den heterogenen Sedimenten zwischen Helgoland und der Elbmiindung sind die ebenen,
relativ gleichformigen Sedimentflichen ndrdlich bis westlich von Helgoland weit weni-
ger der Verunreinigung vom Land her ausgesetzt. Aus der Sedimentkarte von JARKE
(1956) und REINECK (1963) geht die Sedimentverteilung im Gebiet hervor.

Probennahme

Da das Hauptgewicht der Untersuchungen der Sedimentoberfliche gewidmet war,
mufite diese bei der Probennahme ungestdrt entnommen werden, was besonders bei
Auflagerung von leichtem Mudd eine schwierige Aufgabe ist. Der von uns benutzte
kleine Kastengreifer von REINECK (1963) erwies sich fiir diesen Zweck als gut geeignet.
Mit Stechkisten aus rostfreiem Stahl (10X 17X 25 cm) wird ein Sedimentkern mit einer
groflen, von oben leicht zuginglichen Oberfliche gewonnen. Selbst in diinnen Schichten
steht auch fiir Parallelproben geniigend viel Sediment zur Verfligung; die verunreinig-
ten Rinder des Kernes wurden verworfen.

Der Kastengreifer ist mit 150 kg fiir den Einsatz auf kleineren Schiffen noch hand-
lich genug. Ist Schlick oder Schlicksand im Untergrund, bleibt Wasser iiber der Probe
stehen; dann sind pH und Ej-Messungen am Sedimentkern an Bord mdglich. Bei ge-
ringen Eindringtiefen bilden sich an den Ecken des Kastens Einsturztrichter, weswegen
man — mit Ausnahme bei weichem Schlickboden — am besten mit allen 6 Bleigewichten
von je 25 kg arbeitet, wobei der Stechkasten auch bei hartem Sand noch 10 bis 15 cm
tief eindringt. Da die normalen Stechkisten aus 1 mm Blech beim Einsatz bei bewegter
See und in Sedimenten mit Steinen und starken Muschelschalen verbiegen, wurde dann
mit besserem Erfolg mit Kisten aus 4 mm starkem Blech gearbeitet.

Mit einem Spatel wurden 2 bis 5 ml Sediment in 2 mm dicker Schicht zur Bestim-
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mung der Bakterienkeimzahl, eine weitere Probe fiir die Frmittlung von Wassergehalt
und Gliihverlust von der Oberfliche abgenommen. Zur Entnahme tieferer Schichten
wurde der Sedimentkern aus dem Kasten entfernt.

Keimzahlbestimmung

Wenige Stunden nach der Probennahme wurde die Keimzahl der Bakterien mit
der Gufiplattenmethode ermittelt. Durch kiihle Lagerung (1 bis 2¢ C) bis zur Aufarbei-
tung wurde eine Verfilschung des natiirlichen Bakteriengehalts durch rasche Vermeh-
rung weitestgehend ausgeschlossen (vgl. ZoseLr 1938). Der Seewasser-Nihrboden
2216 E nach OrrENHEIMER & ZOBELL (1952) fand in dem Ansatz nach GUNKEL (1964a)
Verwendung. 3 bis 4 Verdiinnungen mit je 3 Parallelen wurden ausgeplattet.

Vor dem Anlegen der Verdiinnungsreihe (bis zu 10—2) wurde die Sedimentprobe
in 100 ml sterilem Seewasser aufgeschlimmt und zwei Minuten mit einem Ultra-
Turrax-Homogenisator (Typ TP 18/2) bei 24 000 U/min behandelt (GunkeL 1964).
Hierdurch werden Bakterienaggregate zerschlagen, Bakterien von Partikeln abgetrennt
und das Sediment homogenisiert. Das Auszihlen der Bakterienkolonien erfolgte unter
einer dreifach vergroflernden Lupe und Kontrolle bei 10facher Vergroflerung nach
3-, 8-, 14- und 2lItdgiger Inkubation bei 18° C. Der 21-Tage-Wert war der hochste
und wurde angegeben. Die Bakterienzahlbestimmung entspricht der bei GunkeL &
REINHEIMER (1968) angegebenen Methode.

Physikalische und chemische Eigenschaften
des Sediments

Die Korngrofenverteilung wurde durch Nafisieben einer Sedimentprobe von 50
bis 80 g durch einen Siebsatz mit Maschenweiten von 1000, 500, 250, 125 und 63 u, bei
einigen Proben dazu noch mit 28 u ermittelt und in Prozent vom Frischgewicht ange-
geben. Die Bezeichnung der Korngroflen ist folgende (nach Remneck 1963): 2000 bis
630 u Grobsand, 630 bis 200 4 Mittelsand, 200 bis 63 y Feinsand. Abweichend wurden
die nicht weiter getrennten Korngrflen < 63 x mit dem weniger spezifischen Ausdruck
»Schlick“ bezeichnet, worunter hier also eine Mischung aus Silt (= Schluff, 63 bis 2 u)
und Ton (< 2 y) zu verstehen ist.

Der Wassergehalt des Sediments wurde durch 18stiindiges Trocknen bei 1050 C
bestimmt, der Glithverlust der Trockensubstanz durch zweistiindiges Glithen bei 5500 C
ermittelt, bei welcher Temperatur sich die organische Substanz zwar vollstindig zer-
setzt, die Karbonate jedoch unzersetzt bleiben (UnGEMAcH 1961). Diese Methode kann
allerdings nur relativ grobe Werte der organischen Substanz liefern.

Als Maf fiir den Grad der Oxydation oder Reduktion des Sediments wurden
Messungen des Redoxpotentials (als Ey-Wert angegeben) mit einem Beckmann-pH-
Meter (Modell G), mit einer Spezialplatinelektrode und Bezugselektrode durchge-
fiihrt. Als Standard diente eine Losung von m/300 K3Fe (Cn)g und m/300 K4Fe (Cn)g
in m/10 KCl mit einem Ey-Wert von -+ 430 mV nach ZoseLL (1946), der ausfiihrlich
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auf den Wert und die Durchfithrung von Redoxpotentialmessungen eingeht. Diese Mes-
sungen wurden an frisch an Deck geholten Proben mit iiberstehendem Wasser von der
Sedimentoberfliche bis in 6 bis 12 cm Tiefe in Abstinden von 1 cm gemadht.

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Keimzahlbestimmung an der Sedimentoberfliiche zusammen
mit den Werten iiber Sedimentart, Wassergehalt, Glithverlust und Korngrofienvertei-
lung sind aus Tabelle 1 zu ersehen, die Werte aus tieferen Schichten derselben Sedi-
mentkerne aus Tabelle 3. Die angegebenen Schichtdicken bezichen sich nicht exakt auf
die Probe zur Korngroflenbestimmung; hierfiir mufite eine ca. /2 cm dicke Schicht
abgetragen werden, die nicht immer zum Beispiel eine diinne Muddauflagerung charak-
terisieren kann. Die fiir die Bestimmung der Bakterienzahl sorgfiltig von der Ober-
fliche abgetragene, etwa 2 mm dicke Schicht kennzeichnet meist eine wasserreiche, diinne
Lage frisch sedimentierter Sinkstoffe, die sich bei Sedimenten in tieferem Wasser und
stromarmen Gebieten deutlich vom darunterliegenden Sand oder Schlicksand unter-
scheidet.

Die Bakterienzahlen an der Sedimentoberfliche, die bei der hier angewandten
Methode die minimale Anzahl heterotropher, eiweiflzersetzender Bakterien darstellen,
schwanken zwischen den Extremen von 5103 bis 1,2 X108 pro ml Sediment. In Ge-
bieten abseits extremer Verhiltnisse ist die normale Gréfenordnung im Sommer und
Herbst 2 bis 35 Millionen pro ml. Auf die Fliche einer 2 mm dicken Sedimentober-
schicht umgerechnet ergibt dies fiir 1 cm? in den Extremen 0,001 bis 24X 108, im
Normalfall 0,4 bis 7X 108 Bakterien, fiir 1 m2? entsprechend 0,01 bis 240X 10? und
4 bis 70X 10° Bakterien. Oberhalb dieser Werte liegen die Bakterienzahlen im Mudd
der Stillwasserzonen und in der an organischer Substanz reichen Tiefen Rinne, weit
unterhalb die von reinem Sand, besonders im Friihjahr (Tab. 2).

Im freien Wasser des gleichen Gebietes werden nach GunkeL (1963 und unpubli-
zlerte Ergebnisse) wenige hundert bis wenige tausend Bakterien pro ml gefunden bei
Extremen von 80 und 28 000 pro ml und einem Mittel von 1300 pro ml. Danach 1483t
sich abschitzen, daff in der Sedimentoberfliiche 1000- bis 100 000mal hohere Bakterien-
zahlen erwartet werden diirfen als im Wasser dariiber.

Auf engstem Raum, in Entfernungen von wenigen Metern bis wenigen Seemeilen,
finden sich entsprechend der unterschiedlichen Sedimente regelmifig horizontale Unter-
schiede in der Bakterienzahl wie 1 : 100, wihrend die Schwankungen in den einzelnen
Wasserkorpern nur etwa 1 : 10 betragen.

Die Bakterienverteilung in tieferen Schichten des Sediments wurde nur mit weni-
gen Werten erfafit. Im schwarzen Schlick des Helgolinder Vorhafens sind in 1 cm
Tiefe noch 16 bis 60 Millionen, in 5 ¢cm in der Tiefen Rinne und an der im folgenden
erwihnten Grenzzone zwischen ,altem® und ,neuem® Sediment ca. 5 Millionen, im
anaeroben Schlicksand darunter hingegen nur noch 50 000 Bakterien pro ml vorhanden.

Die Menge der organischen Substanz betrigt etwa 0,3 bis 12 %/ der Trockensub-
stanz und der Wassergehalt des Frischsediments 13 bis 65 /o entsprechend der Hohe
der organischen Substanz. Ein Wassergehalt von 50 bis 65 % bei ca. 10 % organi-
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Tabelle 1 Ergebnisse der Bestimmungen
Datum Untersuchtes Gebiet Tiefe ~ Sta- Art des vorgefundenen Sedimentes
m tionen
5. 7. 1966 Siidlich von Tiefer 41 1 sandiger Schlick, Ofl. Mudd
0 bis 2 mm
Rinne Helgoland 42 2 sandiger Schlick, Tierrshren,
Ofl. Mudd
Siidlicher Rand von 40 3 brauner Sand mit wenig Schlick
Tiefer Rinne
Loreley-Bank, 6stl. 14 4 reiner Grobsand
Helgoland-Diine
Siidlicher Rand von 44 5 feinster, reiner Schlick
Tiefer Rinne
Mitte von Tiefer 55 6 Sand mit viel Schlick und Schill
Rinne
26. 8. 1966 Mitte von Tiefer 52 1 Sand mit viel Schlick und Schill
Rinne
Nordlicher Rand 40 2 dichte Bestinde von Bryozoen
von Tiefer Rinne (Flustra) mit viel Schlick da-
zwischen
Mulden zwischen Flustra-
Bestinden
Nérdlicher Rand 46 3 3 bis 4 cm dicke Schicht mit
von Tiefer Rinne Flustra-Kolonien, dazwischen viel
Schlick
Mulden zwischen Flustra-
Bestinden
19. 9. 1966 Leuchttonne LT 8 12 1 Feinsand mit etwas Schlick, Ofl.
bei FS Elbe IIT diinne Muddschicht (Stillwasser!)
Feuerschiff Elbe 1I 20 2 Feinsand mit etwas Schlick, kein
Mudd (starker Strom)
Siidlich FS Elbe I 22 3 Schlick mit etwas Feinsand
Westlich FS Elbe I 24 4 schwarzer Schlick (verklappter
Klirschlamm?), Ofl. Mudd, dar-
unter braune, aerobe Schicht mit
Pectinaria
Tonne H 1 24 5 schwarzer, weicher Schlick (ver-
klappter Klirschlamm?), Ofl.
5 bis 10 mm lockerer Mudd
Tonne H 2 28 6 Schlick mit Feinsand
Leuchttonne 53 7 sandiger Schlick mit viel
Helgoland Bruchschill
25. 10. 1966 Nbordlicher Rand 41 1 sandiger Schlick mit viel
der Tiefen Rinne Bruchschill
Stidreede Helgoland 10 2 reiner, mittelsandiger Feinsand
Helgol. Vorhafen 8 3 schwarzer Schlick, Ofl. Muddschicht
{nahe Ausfahrr)
1 Keine Bestimmungen am 5. 7. und 26. 8. 1966
2 0 bis 3 cm Schicht
Ls 3 bis 5 cm Schicht
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Tabelle 1

Unter-  Bakte- Glith- Korngréflenfraktion in Gewichtsprozent
suchte rien- HO verlust (x4 Durchmesser)

Schicht zahlen/ml 9 oo 1000 1000 500 250 125 <63 63
mm Tiefe x 108 -500 -250 -125 —63 -28
0-2 32 1 1 1,0 1,1 46 449 221 263

0-2 28,5

0-2 14,5

0-2 0,4 51 70,1 22,6 1,0 0,0 0,7
0-2 35 1,6 26 40 28 38 852
0-5 15

0-2 1,35 33,7 10,5 220 5,7 44 237
0-10 26 27,1 256 11,1 4,4 3,9 27,9
0-2 55 38,1 74 177 171 4,2 155
0-10 56 232 125 231 19,7 39 17,6
0-5 24

0-2 50 25,1 11,0 24,2 125 3,6 23,6
0-10 120

0-5 35

0-2 12,5 24,9 1,5 3,4 0,6 356 41,0 10,2 9,2
0-2 3,5 24,5 0,6 0,2 0,4 0,8 80,6 13,6 4,4
0-2 30 23,4 2,9 0,6 1,6 2,2 19,8 33,8 42,0
0-2 80 27,7 3,0 3,6 46 156 13,2 14,4 48,6
0-2 100 64,3 10,9 1,0 0,4 0,6 2,0 6,2 89,8
0-2 34,5 39,5 4,5 3,0 1,4 1,8 6,2 21,6 660
0--3 54 36,2 5,1 256 126 10,0 11,2 4,5 36,1
05 18 29,5 4,4 26,3 6,0 21,2 14,0 3,2 293
0-2 3,5 21,9 1,4 2,7 1,7 24,2 68,5 0,8 2,1
0-2 85 51,5 9,0 1,4 1,4 4,6 10,3 26,6 55,7

4 mit Flustra, 0 bis 2 cm
5 Schlick darunter in 4 bis 5 cm Tiefe
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Fortsetzung Tabelle 1

Datum Untersuchtes Gebiet Tiefe  Sta- Art des vorgefundenen Sedimentes
m tionen
27. 10. 1966 Ost-West-Schnitt 22 1 feinsandiger Mittelsand mit viel
ndrdlich Helgoland Lanice und anderen Tieren
29 2 grobsandiger Mittelsand, wenige
Tiere
38 3 feinsandiger Mittelsand mit etwas
Schlick, wenige Tiere
42 4 mittelsandiger Feinsand, Ofl. Mudd
40 5 mittelsandiger Feinsand
38 6 mittelsandiger Feinsand
24 7 Feinsand mit Schlick
21. 2. 1967 Helgol. Vorhafen 8 1 feinsandiger schwarzer Schlick,
(nahe Ausfahrt) Ofl. Muddschicht
8 2 feinsandiger schwarzer Schlick,
Ofl. Muddschicht
25. 4. 1967 Ost-West-Schnitt 22 1 Mittelsand, wenig Tiere
nordlich Helgoland (Echinocardinm)
29 2 grobsandiger Mittelsand, kaum
Tiere
26 3 feinsandiger Mittelsand, mehr
Tiere (tiefer Schlicksand)
38 4 mittelsandiger Feinsand 5 cm,
tiefer Schlicksand
42 5 mittelsandiger Feinsand mit Schlidk
40 6 mittelsandiger Feinsand mir Schlick
38 7 Schlick mit Feinsand
26. 4. 1967 Siidwestlich und 36 1 dunkler, mittelsandiger Feinsand
sidlich Helgolands mit Schlick
36 2 dunkler Feinsand mit viel Schlick
30 3 Feinsand 6 bis 7 cm iiber
Schlicksand
34 4 feinsandiger Schlick, Ofl. Mudd
36 5 Feinsand 3 bis 5 cm mit Tier-
rohren iiber Schlicksand
42 6 feinsandiger Schlick 2 ¢cm iiber
Schlids, Ofl. mit Mudd
41 7 feinsandiger Mittelsand mit Schlick
iiber Schlick, Ofl. mit Mudd
27. 4. 1967 Schnitt Feuerschiff 38 1 Feinsand 4 bis 5 cm iiber schwar-
P 8 — Helgoland zem Schlicksand, abgestorbene
Lanice an der Grenze
38 2 Feinsand 4 bis 5 cm iiber schwar-
zem Schlicksand, abgestorbene
Lanice an der Grenze
37 3 Feinsand 3 bis 5 cm iiber Schlick-
sand, Ofl, Mudd
38 4 Feinsand 3 bis 5 cm iiber Schlick-
sand, Ofl. Mudd
36 5 Feinsand 3 bis 5 cm {iber Schlick-
sand, Ofl. Mudd
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Fortsetzung Tabelle 1

Unter-  Bakte- " Korngréflenfraktion in Gewichtsprozent
h Gliih-
suchte rien- HeO verlust (« Durchmesser)
Schicht zahlen/ml %06 o/ 1000 1000 500 250 125 <63 63
mm Tiefe x 108 ’ -500 -250 -125  -63 -28
0-2 2 19,6 3,0 1,0 1,0 73,6 226 0,8 1,0
0-2 7 16,8 7,1 1,6 32,0 48,6 18,0 0,4 0,0
0-2 6,4 20,4 0,7 14 1,4 53,6 392 1,2 2,8 04
0-2 12,5 19,5 1,5 2,2 1,2 16,4 534 230 3,8
0-2 10,5 19,7 1,8 2,2 2,0 36,0 436 11,6 2,0 2,6
0-2 19 24,6 2,8 2,8 1,0 142 554 13,2 94 4,0
0-2 35 31,1 4,9 2,4 1,2 1,8 37,0 37,4 106 9,6
0-2 75 49,5 7,7 2,8 1,5 4,8 248 17,4 489
0-2 50 65,8 12,5 3,0 2,0 6,3 97 152 419 219
0-2 0,285 16,8 0,31 0,6 10,6 66,0 220 0,8 0,0
0-2 0,015 13,3 0,23 1,1 29,0 55,0 13,0 1,9 0,0
0-2 0,135 17,4 0,32 1,4 3,8 342 582 1,2 1,2
0-2 0,005 18,1 0,51 1,1 1,9 27,5 66,3 2,1 1,1
0-2 0,05 23,2 1,30 1,9 3,5 239 428 16,4 11,5
0-2 0,05 22,3 0,96 0,3 1,3 15,2 64,1 9,6 9,5
0-2 0,6 30,7 2,40 2,1 0,6 10,0 44,5 14,1 28,7
0-2 0,05 21,6 0,72 0,6 1,6 349 503 5,6 7,0
0-2 0,15 27,8 2,10 0,6 0,7 1,7 29,9 46,9 20,2
0-2 3,5 22,7 1,10 0,3 0,4 1,6 86,0 7,0 4,7
0-2 0,05 36,5 3,30 0,7 0,9 2,2 324 244 394
0-2 13 35,4 3,20 0,4 0,5 1,1 30,7 46,0 21,3
0-2 12,5 41,9 4,00 0,8 31 75 21,2 19,3 48,1
0-2 6,95 29,5 2,30 40 13,7 40,3 154 56 21,0
0-2 0,2 26,5 2,00 0,5 0,3 0,2 14,0 68,9 16,1
0-2 8,5 26,5 2,00 0,8 0,6 0,8 159 69,4 12,5
0-2 0,05 28,3 2,20 0,5 0,5 0,8 144 67,2 16,6
0-2 6,25 28,1 2,00 0,5 0,5 0,8 18,2 62,0 18,0
0-2 0,3 25,5 1,80 1,2 0,6 6,0 38,0 42,2 12,0
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Tabelle 2

Charakteristische Bakterienzahlen fiir die Oberfliche der verschiedenen Sedimente der Deut-
schen Bucht. (Bakterienzahlen mit der Gufiplattenmethode in 108 pro ml Frischsediment und
pro 1 cm? einer 2 mm dicken Oberflichenschicht)

Art des Sediments 108/ml 106/cm?
Reiner, durch Wasserbewegung gut sortierter Sand von 0,4-7 0,08-1,4
Flachs und Stellen mit starker Strémung

»Neuer Sand“, durch Stiirme umgelagert, im Frijhjahr 0,01-0,6 0,002-0,12
Sand mit Schlickbeimengung 10-19 2-3,6
Sand mit viel Schlick, Schlick mit Sand, Oberfliche oft 28-35 5,6-7
mit Mudd, aus grofleren Wassertiefen

desgl. im Frithjahr (Mulden bei FS ,P 8¢) 3,5-13 0,7-2,6
Sandiger Schlick mit viel Bruchschill und organischen 15-54 3-10,8
Resten aus der Tiefen Rinne siidlich Helgolands

Reiner Schlick (Ton und Silt) 35 7
Schlick und Mudd zwischen Bryozoen 24-120 4,8-24
(Flustra-)Bestinden

Mudd auf Schlick, vor der Elbmiindung 80-100 16-20
Mudd auf Schlick, Helgolinder Vorhafen 50-85 10-17

scher Substanz ist typisch fiir reinen Mudd, 25 bis 35 /o Wasser bei 2 bis 5 %/ organi-
scher Substanz fiir Schlicksand, etwa 15 bis 25 9/¢ Wasser bei 0,5 bis 1,4 ¢/o organischer
Substanz fiir Sand, wenn nicht viele Tiere zur Anreicherung organischer Stoffe bei-
tragen. Die Bakterienzahlen fiir diese drei Sedimentarten sind aus Tabelle 2 zu ersehen.
Ahnliche Werte fiir organische Substanz wurden auch in entsprechenden Sedimenten
der Ostsee von ZEITZsCHEL (1964) gefunden.

Zum Verstindnis der beobachteten jahreszeitlichen Unterschiede im Bakterien-
gehalt der Sedimentoberfliche um mehrere Groflenordnungen sind die Sedimentkerne
vom April 1967 besonders aufschlufireich. In dem zu dieser Zeit untersuchten Gebiet
nordwestlich, westlich und siidwestlich Helgolands fand sich nimlich fast iiberall eine
3 bis 10 cm dicke Schicht reinen, hellen Sandes auf dunklem, offensichtlich ilterem Se-
diment. Dies konnte im Herbst des Vorjahres noch nicht beobachtet werden, so daff die
Vermutung naheliegt, dafl wihrend der sehr starken Stiirme im Spitwinter 1966/67
Sand aufgewirbelt und umgelagert wurde. Dafiir spricht auch, daff an vielen Stellen
eine scharfe Grenze zwischen hellem Sand und dunklem, anaerobem Schlicksand zu
erkennen war. Hier, an der vermuteten alten Sedimentoberfliche, fanden sich in einigen
Kernen zahlreiche Rhren sedentirer Polychaeten (Lanice conchilega), die offensichtlich
tibersandet worden waren. Eine sehr viel hohere Bakterienzahl zeigte hier eine An-
reicherung von organischen Stoffen durch abgestorbene Tiere an.

Sollte diese Sedimentumlagerung bei starken Stiirmen die Regel sein, muf dies
eine entscheidende Bedeutung fiir Tierbesiedlung, mikrobielle Aktivitit und den ganzen
Chemismus im Sediment sowie den Boden-Wasser-Austausch haben.

Es ist offensichtlich, dafl jahreszeitliche Unterschiede zum Beispiel der Bakterien-
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Abb. 2: Vertikale Mefreihen des Redoxpotentials im Sediment nordwestlich und siidwestlich
Helgolands. Typische Beispiele vom April 1967

haufigkeit und der organischen Substanz aus Beobachtungen allein der Sedimentober-
fliche nicht abgeleitet werden sollten. Vielmehr sind die Schichtungsverhiltnisse als
Indikator fiir die wechselnden Sedimentationsbedingungen bis in mindestens 15 bis
20 cm Tiefe mit zu verwerten, da sonst wichtige Umlagerungserscheinungen unerkannt
bleiben kénnen.

Auf dem im Frithjahr 1967 wiederholten Ost-West-Schnitt nordwestlich von Hel-
goland konnten an gleichen Stationen gegeniiber den Herbst-Werten 200- bis 1000mal
geringere Bakterienzahlen festgestellt werden (Tab. 4). Zehnfach weniger organische
Substanz fand sich bis in etwa 30 m, nicht aber in groflerer Wassertiefe (um 40 m), wo
auch keine wesentliche Uberschichtung mit Sand augenscheinlich war. Eine eindeutige
Verinderung der Korngrdfienverteilung war hingegen nicht ausgeprigt. Die relativ
weit geringere Anzahl der Bakterien pro Einheit organischer Substanz im ,neuen® Sand
kann andeuten, dafl die Bakterienentwicklung hier im Friihjahr noch nicht dem An-
gebot an organischen Stoffen folgen konnte.

Die Schichtung des Sediments wurde auch durch Messungen des Redoxpotentials
untersucht. Der Verlauf der Vertikalkurven des Ep-Wertes gibt Aufschliisse iiber die
vom Gehalt an organischer Substanz abhingigen Aktivitit der Mikroorganismen, die
den Reduktionsgrad im Sediment bestimmt.

Es lief sich so eine gut oxydierte Oberschicht von nur 1 bis 2,5 cm Dicke und dann
ein rascher Abfall des E;-Wertes erkennen (Abb. 2). Bei einigen Sedimentkernen fehl-
ten solche Gradienten bis in 10 cm Tiefe, bei mehreren waren Zwischenschichten mit
erhohtem E;-Wert erkennbar.
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Tabelle 3

Ergebnisse der Bestimmungen in

Datum Untersuchtes Gebiet

Tiefe

m

Art des vorgefundenen Sedimentes

26. 8. 1966 Nordlicher Rand
der Tiefen Rinne

25. 10. 1966 Helgol. Vorhafen
(nahe Ausfahrt)

21. 2. 1967 Helgol. Vorhafen
(nahe Ausfahrt)

26. 4. 1967 siidwestlich
Helgolands

27. 4. 1967 Schnitt F'SP § ~
Helgoland

46

36
36

42

38

Schicht 3 bis 4 cm mit Tierkolonien
abgetragen, darunter anaerober

Schlick mit Sand

schwarzer, anaerober, feinsandiger

Schlidk

schwarzer, feinsandiger Schlick un-
ter diinner, aerober Schicht (brau-
ner Mudd): Grenzzone

8 mm abgetragen: schwarzer, an-
aerober, feinsandiger Schlick mit
briunlichen Streifen

schwarzer, feinsandiger Schlick
schwarzer, feinsandiger Schlick un-
ter diinner, aerober Schicht (brau-
ner Mudd): Grenzzone

8 mm abgetragen: schwarzer, an-
aerober, feinsandiger Schlick mit
briunlichen Streifen

schwarzer, feinsandiger Schlick

dunkler Schlicksand

Grenzzone Feinsand mit Tieren/
sandiger Schlick

feinsandiger Schlick (altes
Sediment)

feinsandiger Schlick unter diinner
Sandschicht

Feinsand 3 bis 5 cm iiber Schlick-
sand, viele Tiere in der Ober-
schicht, abgestorbene Lanice in der
Grenzzone zum anaeroben Sedi-
ment: Grenzzone

anaerober Schlicksand

wie vorige Probe; Grenzzone:
anaerober Schlicksand

Die Messung jahreszeitlich bedingter Unterschiede des Gehalts an Bakterien und
organischer Substanz (etwa durch Absinken von totem Plankton) 148t sich also besten-
falls an den gegen starke Wassetbewegungen geschiitzten Bodenflichen erkennen, wozu
aber unser Material aus dem Helgolinder Vorhafen und den Mulden nordwestlich
Helgolands nicht ausreicht. Der Tiefen Rinne siidlich Helgolands kommt insofern eine
besondere Stellung zu, als ihr Boden fortwihrend von den Grundschleppnetzen der
Kutterfischerei aufgewiihlt wird, die hier das ganze Jahr iiber besonders intensiv ist,
so dafl kaum ein Bodenstiick ungestort bleiben diirfte. Damit entfillt eine Beurteilung

identischer Sedimentoberflichen.



Hiufigkeit der Bakterien in der obersten Sedimentschicht 225

Sedimentschichten bis in 11 cm Tiefe Tabelle 3
Unter-  Bakte- Gliih- Korngrofenfraktion in Gewichtsprozent
suchte rien H20 ver- (¢ Durchmesser)
Schicht zahlen/ml %o lust 1000 1000 500 250 125 <63 63
cm Tiefe  x 108 /o -500 -250 -125 -63 —28
5-6 4,6 — — 23,2 12,5 23,1 19,7 39 176

12,1 19,9 26,7 14,7 2,6 24,0

0,3-0,5 60 46,6 9,0 25 1,0 25 11,0 198 632
0,304 56 47,9 7.2 28 1,5 46 248 174 489
0,8-1,0 48 40,1 5,9 21 1,0 63 21,9 195 492
10-11 44,8 7.6 42 37 47 168 159 447
0,3-0,4 205 62,0 11,3 30 20 63 97 152 41,9 21,9
08-1,0 16,5 54,6 9,9 1,5 1,8 49 112 132 67,4
10-11 54,2 11,0 03 09 1,2 39 110 694 133
5.6 24,2 2,3 02 04 20 443 388 14,3
45 29,2 2,5 05 02 09 193 53,5 256
10-11 23,3 1,9 0t 03 1,1 21,6 51,9 250
5-6 30,8 2,9 02 46 163 184 189 416
4-5 5,5 23,8 2,3 04 05 05 126 662 19,8
8-9 0,05 242 2,0 09 02 02 11,1 667 209
3-4 5,5 232 2,2 06 04 03 128 71,2 147
89 233 2,1 05 02 03 151 690 149

Die hier analysierten Oberflichenschichten von 2 mm Dicke stellen oft eine Mudd-
auflagerung dar, die nicht immer typisch fiir das Sediment darunter sein muf}, das ja
das Ergebnis der Sedimentation lingerer Zeitriume ist. So wird auch in Gebieten mit
starker Strdmung und daher rein sandigem Sediment (Elbmiindung bei Feuerschiff
»Elbe 11, Helgoland-Reede) in den Minuten der Stillwasserzeit aus dem schwebstoff-
reichen Wasser Mudd auf den Sand sedimentieren und beim Einsetzen des Stromes
wieder aufgewirbelt werden. Nach LucHT (1964) sind nach dem oft heftig einsetzenden
Strom Triibungswolken sichtbar und mefibar. Bei Vergleichen der Sedimentoberflichen
wire in der Nordsee also die Tidenphase zu beriicksichtigen.
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DISKUSSION

Zwei Gradienten der Verteilung von Bakterienzahl und organischer Substanz sind
in der Deutschen Bucht zu erwarten: Einmal eine Abnahme organischer Sinkstoffe, von
denen ein grofier Teil als allochthones Material durch die Fliisse eingebracht wird (vgl.
K6rNER 1955), und damit auch eine Abnahme der Bakterien von den Flufimiindungen
zur offenen See hin. Zum anderen eine Abnahme der Korngrofle mit zunehmender
Wassertiefe und daher Landferne und damit eine Zunahme organischer Sinkstoffe.

KorngroBen (p] | Zitfer
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Abb. 3: Korngroflenverteilung und Bakterienzahl in der Oberfliche verschiedener Sedimente.
Zunahme der Keimzahl mit steigendem Anteil feinster Korngréflen

Der erste Effekt, der etwa auf einem Schnitt Elbmiindung — Feuerschiff P 8§ er-
kennbar sein miifite, wird iiberlagert durch die Wirkung starker Gezeitenstréme im
Elbmiindungsgebiet und durch die wechselnde Topographie des Meeresbodens, beson-
ders der Tiefen Rinne (50 bis 60 m). Auch scheinen kiinstliche Verunreinigungen, wie
die Verklappung grofler Mengen von ausgefaultem Kldrschlamm der Hamburger Klir-
anlage Kohlbrandhoft 1 sm NW Tonne ,Grofivogelsand W (15 m Tiefe) und (bei
schlechtem Wetter) 7 sm westlich Feuerschiff ,,Elbe I“ (24 m Tiefe) im Elbmiindungs-
gebiet erheblich zu storen (Tab. 1, 19. 9. 1966, Stationen 4 und 5). Wie aus Tabelle 1
hervorgeht und wie auch WeyLanp (1967) bemerkt, findet man daher keine klaren
Gradienten etwa der Bakterienzahlen seewirts ausgebildet.

Dagegen ist der zweite Gradient deutlich ausgeprigt: Auf den Ost-West-Schnitten
nordwestlich von Helgoland, wo der Boden langsam nach seewiirts abfillt, zeigt sich
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mit zunehmender Wassertiefe eine deutliche Abnahme der Sandkorngréfien und noch
besser eine Zunahme der organischen Substanz und der Bakterienzahlen (Tab. 4). Mit
der Zunahme der Kornfraktion mit dem kleinsten Durchmesser (< 63 1) und der Ab-
nahme des Sortierungsgrades nimmt bei allen untersuchten Kernen rasch die Bakterien-
zahl zu, wie an typischen Beispielen aus Proben vom Sommer und Herbst 1966 (Abb. 3)
zu ersehen ist. ZosELL (1938) bringt nach Trask (1932) eine Aufstellung, die den Zu-
sammenhang zwischen Partikelgréfie, Bakterienzahl, Wassergehalt und Stickstoffgehalt
im Sediment verdeutlicht und die dhnliches zeigt.

Zwei Ursachen, die sich iiberlagern, sind fiir die Zunahme der Bakterienzahlen bei
steigendem Anteil feinster Korngroflen anzunehmen. Einmal ist die Grofle der sedi-
mentierten Partikel ein Ausdruck der hydrographischen Gegebenheiten, der Wassertiefe
und des Bodenreliefs, die alle einen Einfluf} auf die turbulente Wasserbewegung haben,
welche neben der Grofle und dem Gewicht der Teilchen die Sedimentationsrate be-
stimmt. Dort, wo sich die kleinen, mineralischen Partikel (<63 & @, also Silt und Ton)
absetzen, sinken auch die zwar volumindsen, doch spezifisch leichten Flocken des orga-
nischen Detritus ab, die den Mudd bilden. Diese haben wiederum grofle Bakterienzah-
len zur Folge, was also nicht auf die gewichtsmiflig vollig dominierenden mineralischen
Partikel zuriickgehen muf, die in diesem Falle nur Indikatoren fiir die giinstigen Sedi-
mentationsbedingungen des leichten Detritus wiren.

Zum anderen aber nimmt die Oberfliche, die den Bakterien zur Anheftung dient,
mit abnehmender Korngréfle zu. Auflerdem ist es bekannt, daff mineralische Partikel
(besonders Ton) in starkem Mafle geldste organische Verbindungen adsorbieren (DE-
GENS 1965, OpPENHEIMER 1960). Diese Tatsache ist besonders dann fiir das Bakterien-
wachstum entscheidend, wenn der Gehalt an geloster organischer Substanz im umgeben-
den Wasser den fiir Bakterien ausnutzbaren Schwellenwert nicht erreicht und Bakterien
infolgedessen erst nach Anreicherung der organischen Stoffe an Partikeln wachsen kon-
nen, was der Normalfall im freien, oligotrophen Meerwasser ist. Wenn aber — wie im
Porenwasser des Sediments mdglich — eine hohe Konzentration an geldsten organischen
Substanzen vorliegt, kommt der Partikeloberfliche nicht mehr die gleiche Bedeutung
zu wie etwa im freien Wasser. Um diese Frage zu kliren, miifiten mikroskopische Un-
tersuchungen an unbehandelten Sandkérnern, Anlegen von Gufiplatten ohne und mit
Vorbehandlung des Sediments sowie Bakterien- und Nihrstoffbestimmungen des Poren-
wassers durchgefiihrt werden.

Vergleichbare Angaben iiber Bakterienhiufigkeit im Sediment unseres Unter-
suchungsgebietes sind bei WEYLAND (1967) zu finden, der aber — allerdings auf nur einer
Fahrt — etwa zehnmal weniger Bakterien fand als den Werten aus Tabelle 1 entspricht
(0,006 bis 6,5 X 10% im Juli). Dies wird einmal an der Probennahme gelegen haben, da
er nicht die Abspiilung der Oberfliche seiner mit dem Van-Veen-Greifer genommenen
Proben ausschlieffen konnte. Zum anderen aber homogenisierte er die Sedimentprobe
nur durch Schiitteln.

Fiir die Brauchbarkeit der Behandlung des Sediments mit dem Ultra-Turrax, mit
der GUNKEL (1964) bis 100mal hohere Bakterienzahlen gegeniiber den Werten im un-
behandelten Sediment bekam, spricht auch, daf} die meisten in den Guflplatten sicht-
baren Sandk&rner steril waren und die Bakterienkolonien von ihnen entfernt wuchsen.
Auch wurden, wenn beim Anlegen der Verdiinnungsreihe 1 ml Suspension vergleichs-
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weise einmal mit viel, zum anderen mit zehnmal weniger Sand angesaugt wurde, recht
ihnliche Bakterienzahlen gefunden, was das gleiche aussagt.

Erst eine gute und gleichartige Homogenisierung erlaubt den Vergleich der Bak-
terienzahlen verschiedenartiger Sedimente, da die Bakterien ja in ganz unterschied-
lichen Aggregaten vorliegen konnen. Interessant sind hierzu die Befunde von Tserno-
GLOU (1962), der die Korngréflenverteilung von mit einem Mixer behandelten und
vergleichsweise unbehandeltem Sediment mit dem Coulter Counter mafl und dabei
grofle Unterschiede feststellte. Es kommt dabei u. a. ein Zusammenbacken feinster Par-
tikel durch Abscheidungen von Organismen (Bakterien?) in Frage.

Der Aussagewert der Bakterienzahl mit der Gufiplattenmethode wird dadurch
begrenzt, daf} hier die Fihigkeit der Bakterien bewertet wird, auf dem erwihnten
Nihrboden mit Pepton und Hefeextrakt zu sichtbaren Kolonien heranzuwachsen und
damit die vitalsten Eiweiflzersetzer begiinstigt sind. Selbstverstindlich werden so
nicht alle Bakterien erfafit, wohl aber untereinander gut vergleichbare Werte erzielt.
Da im Rahmen produktionsbiologischer Aspekte die Sedimentoberfliche als der Ort
entscheidender Remineralisationsprozesse gesehen werden mufl, spielt hier in diesem
Zusammenhang die physiologische Leistung der Bakterien, organische Substanz, be-
sonders Eiweilkorper, abzubauen, die entscheidende Rolle; ist es doch die Aktivitit der
eiweiflzersetzenden Bakterien, die zum begrenzenden Faktor des turnovers der orga-
nisch gebundenen Tonen (Stickstoff und Phosphor) im Stoffkreislauf des Meeres werden
kann. Ohne die bakterielle Remineralisation dieser Ionen wiirde der Vorgang der Pri-
mirproduktion im Meer bald zum Erliegen kommen. ‘

Fine Gesamtkeimzahl kann man nur mit einer Direktzihlmethode erwarten. Sie
ist dann mindestens 10- bis 100mal hdher als die Keimzahl mit indirekten Kultur-
methoden (ZoBELL 1954). Selbst wenn es gelinge, eine Direktzihlung weniger zeit-
aufwendig zu gestalten und zudem mit Sicherheit die besonders kleinen Meeresbakterien
von unbelebten Partikeln zu unterscheiden — wovon man noch weit entfernt ist — kann
man nur eine Aussage iiber den standing crop und damit zum Beispiel den Nahrungs-
wert der Bakterien-Biomasse gewinnen.

Berechnet man diese aus den hier vorgelegten Bakterienzahlen mit dem von ZoseLL
{1963) angegebenen Wert von 2 X 1013 g Biomasse (Feuchtgewicht) fiir ein Bakterium,
so ergibt sich fiir die Bakterienbiomasse in der Sedimentoberfliche der Helgolinder
Bucht 10—% bis 2,4 X 10—2mg pro ml Sediment in den Extremwerten und 4 X 10— bis
7 X 10—3mg pro ml fiir die ,normalen“ Anzahlen von 2 bis 35 X 108 Bakterien pro
ml. Pro 1 cm?2 Fliche einer 2 mm dicken Sedimentoberschicht finden sich dann 0,002 bis
48 X 10—tmg Bakterienbiomasse fiir die extremen Bakterienzahlen von 0,005 bis 120
mal 106 pro ml und 0,8 bis 14 X 10—+ fiir die normalen Bakterienzahlen von 2 bis 35
mal 10% pro ml. Auf 1 m? berechnet wiren das 0,002 bis 48 mg bzw. 0,8 bis 14 mg
Bakterienbiomasse.

ZoBeLL (1963) gibt eine Zusammenstellung der Biomasse verschiedener Organis-
mengruppen pro m? in den obersten 0,5 cm des Meeressediments nach Daten von MARE
(1942), wonach die Bakterienbiomasse zwar etwa der von Diatomeen im Boden ent-
spricht und hoher ist als die von Protozoen, jedoch vom Meiobenthos 20mal und vom
Makrobenthos 100mal {ibertroffen wird. Damit scheint es, dafl die Bakterienbiomasse
als standing crop wohl nur in Ausnahmefillen tiberhaupt eine Bedeutung hat. Jedoch



230 W. HickeL und W. GUNKEL

bewirkt die hohe Teilungsrate der Bakterien eine sehr wesentliche Produktion an orga-
nischer Substanz, die gegeniiber der Produktion langsamwiichsiger Makro- und Meio-
organismen schon eher ins Gewicht fallen diirfle.

Statt des hiufig verwendeten Bezugs der Bakterienzahlen auf das Sediment-
Trockengewicht wurde hier das Volumen des Frischsediments mit dem natiirlichen
Porenwasser gewihlt, das als Gefiige von Sandkdrnern und Interstitialriumen dem Le-
bensraum der Bakterien besser Rechnung trigt. Ein Bezug auf Gewicht wire dann bes-
ser, wenn alle Bakterien an Partikeln siflen und alle Sedimentpartikel gleich schwer
wiren, was im ersten Fall wenig, im zweiten nicht wahrscheinlich ist.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Von Juli 1966 bis April 1967 wurden in der Deutschen Bucht Sedimentkerne mit
dem Kastengreifer in allen vorkommenden Sedimentarten genommen, um besonders
an der Sedimentoberfliche als der Grenzfliche Boden—Wasser die Hiufigkeit der
Bakterien in Beziehung zu Korngroflenverteilung, organischer Substanz (Glithver-
lust) und Wassergehalt zu untersuchen.

2. Bakterienzahlen zwischen 0,005 bis 120 X 106 pro ml Sediment wurden mit der
Gufiplattenmethode gefunden. Im Sommer und Herbst war die normale Grofien-
ordnung 2 bis 35 X 10¢ fiir Schlicksand, im Frithjahr 1 X 106 fiir Sand, 60 bis 100
mal 108 fiir Mudd (Tab. 3). Berechnet auf 1 m? Sedimentoberflache von 2 mm Dicke
ergeben sich 0,01 bis 240 X 10° Bakterien in den Extremen und 4 bis 70 X 10° Bak-
terien im Normalfall.

3. An der Sedimentoberfliche lassen sich demnach 1000- bis 100 000mal héhere Bakte-
rienzahlen pro ml feststellen als im Wasser dariiber, bei horizontalen Unterschieden
von 1:100.

4. Im April 1967 wurde fast iiberall nérdlich, nordwestlich und siidwestlich Helgo-
lands eine neu aufgelagerte Sandschicht von 3 bis 10 cm Dicke festgestellt, was auf
die Wirkung der Orkane im Spitwinter 1966/67 zuriickgehen und grofie Bedeutung
fiir die Biologie des Sediments haben diirfte. Jahreszeitliche Unterschiede an identi-
schen Sedimentflichen konnten daher nicht eindeutig erkannt werden. Firbung und
Redoxpotentialmessungen lieffen an den meisten Sedimentkernen eine starke Schich-
tung im Oxydationsgrad erkennen.

5. Eine Abnahme der Bakterienzahlen im Sediment von der Elbmiindung nach See hin
148t sich nicht als Regel beobachten, wohl aber deren Ansteigen mit der Wassertiefe
und allgemein der Abnahme der Wasserbewegungen am Boden und damit der Zu-
nahme des Anteils der feinsten sedimentierten Partikel (Silt und Ton). So steigen
auf einem Ost-West-Schnitt senkrecht zur nordfriesischen Kiiste Bakterienzahlen
und organische Substanz mit der Wassertiefe an, wobei die Korngrofie des Sediments
abnimmt.

6. In der Sedimentoberfliche der Deutschen Bucht errechnet sich die Biomasse der Bak-
terien mit 0,002 bis 48 mg pro 1 m? einer 2 mm dicken Oberflichenschicht fiir die
Extremwerte und mit 0,8 bis 14 mg pro m? fiir die normalerweise vorkommenden
Bakterienzahlen.
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Herrn H.-H. Trexer und Herrn K. TREUTNER sagen wir Dank fiir ihre gewissenhafte
Mitarbeit. Fernerhin sei an dieser Stelle der Deutschen Forschungsgemeinschaft, durch deren
Unterstiitzung diese Untersuchungen ermdglicht wurden, gedanke.
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