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(Eingegangen am 16. April 1918.)

Der Solgraben von Artern ist mit seinen Uferpartien bekannt-

lich eine klassische Statte fur das Studium der Halophyten im deut-

schen Binnenlande. Die Vegetationsbestande des U f e r s sind auf

kleinem Raum in typischer Weise gegliedert und zeigen enge Bezie-

hungen der Halophyten zu dem verschieden hohen Salzgehalt des

Bodens, wahrend die etwas entfemteren oder holier gelegenen Partien

mehr und mehr salzarm werden und normale Wiesen- und Acker-

vegetation aufweisen. Das Wasser des Solgrabens enthalt da-

gegen entsprechend seiner ziemlich konstanten Beschaffenheit und,

selbst zu den verschiedenen Jahreszeiten, auch fast gleichmaBigen

Temperatur, in seinem ganzen Laufe eine verhaltnismaBig gleich-

ioimige, naturgemaB marine Flora, bezuglich deren naherer Zu-

sammensetzung auf die Liste von SCHORLER (1) in DRUDE's Her-

cynischem Florenbezirk sowie auf die Arbeit von LUTZE (1) ver-

wiesen sei.

Das Wasser des Solgrabens hatte am 4. Juli 1915 nach THUMM
KOLKWITZ und SCHIEMENZ (1) folgende Zusammensetzung

:
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Temp. 12,8° C. NH3 : nicht nachweisbar.

Reaktion: alkalisch K 20: 2045 mg pro 1

Abdampfruckstand: 43 580 mg Xa20: 15 426 „ „ 1

pro 1 CaO: 2 004 „. „ 1

CI: 22 400 mg pro 1 MgO: 52 „ „ 1

S03 :3142 „ „ 1 Gesamtharte: 273,2 D:G.
N 2 5 : schwache Reaktion Bleibende Harte: 255 D. G.

N2 3 : nicht nachweisbar Spez. Gew. bei 15°C: 1,031.

Es besitzt also einen um etvva 1 % hoheren Gesamtsalzgehalt

als das Meerwasser (Atlantischer Ozean 3,5% Salze) und ist im Vergleich

zu diesem reicher an Kalk und armer an Magnesia. Sein Gehalt an

Sulfaten ist ziemlich betrachtlich. Entsprechend der sehr geringen

Menge an organischen Substanzen erscheint es im Quellkessel uber

einer ca. 1,5 m tief versenkten weiBen Scheibe griinlichblau.

In diesem Quellkessel, der auf dem Arterner Friedhof liegt,

sprudeln mit dem Wasser in gewissen Zeitabstanden gelbbraune

Flockchen von Eisenoxydhydrat bis zu einer GroBe von etwa 10 mm
empor, die sich im weiteren Verlauf des Grabens stellenweise ablagern.

Er fuhrt ungefahr 70 1/sec. Wasser, hat eine Lange von reichlich

1 km, eine Breite von durchschnittlich 2 m und eine Tiefe von etwa

0,5 m.

Im oberen, verhaltnismaBig schnell stromenden Teile des in

ungefahr nord-siidlicher Richtung stromenden Solgrabens besteht

die Vegetation hauptsachlich aus. Enteromorpha intestinalis und
etwas Vaucheria, beide meist bedeckt und zeitweise uberwucheit

von braunen marinen Kieselalgen, hauptsachlich Melosira nummu-
loides und Achnanthes brevipes, die zum Teil in Form von Flocken

grabenabwarts treiben. Im mittleren und unteren, frei belichteten

Teile besteht die Vegetation, auBer nach starkem Raumen, aus

meist zahlreichen, im Durchschnitt gegen 1 m langen flutenden

griinen BUschen von Ruppia rostellata, die gleichfalls oft dicht mit

braunen Flocken von Kieselalgen, untermischt mit feinen, verfangenen

Faden von Enteromorpha, bedeckt zu sein pflegem

Dei sandige Boden des Grabens ist ziemlich eben, und auBer

mit den bereits erwahnten Flocken von Eisenoxydhydrat mit abge-

sunkenen Kolonien von mariner Melosira, Achnanthes, Synedra usw.

sowie mit Grunddiatomeen, wie Pleurosigma angulatum (an diesem

Standort mit schwer sichtbarer Schalenstruktur), Surirella gemma,

Nitzschia closterium u. a. m. bedeckt.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



220 R- KOLKWiTZ:

An denjenigen unter Wasser gelegenen Uferpartien, wo die

Stromung ziemlich langsam ist, sowie an den unter und dicht hinter

den Biischen von Ruppia gelegenen Teilen des Grundes, wo natur-

gemaB wenig Wasserwechsel herrscht, geraten die teilweise absteiben-

den Vegetationsmassen in Zersetzung und wandeln dabei den gelb-

braunen Untergrund in schwarze, Schwefeleisen enthaltende Partien

urn. Diese bildeten am 7. April 1918 am Ufer mehr oder weniger

lange, etwa einen FuB breite Streifen, hinter und unter, den Be-

standen von Ruppia etwa 1—3 QuadratfuB groBe Flecken, gegen

hundert im Verlauf des Grabens. Diese schwarzen Stellen, welche

in etwas geringerer Zahl von mir auch im Mai, Juli und Dezember

1915 sowie im Januar 1916 beobachtet wurden, waren mit einem

mehr oder weniger zusammenhangenden weiBen Schleier iiberzogen,

der hauptsachlich aus der durch die Breite ihrer Faden ausgezeichnc-

ten, marinen Schwefelbakterie Beggiatoa mirabilis Cohn bestand.

Die weiBen Massen wurden von dem meist etwas gallertartig zahen,

schwarzen Untergrund mittels eines am Ausziehstock befestigten

Bechers vorsichtig abgehoben und in weithalsige Flaschen gefullt.

In diesen konnte man dann die auf dem schwarzen Untergrund

sich deutlich abzeichnenden Faden von etwa 0,5— 1 cm Lange schon

mit etwa 3 bis 15fach vergroBernden Lupen deutlich erkennen, so

wie es die - Zeichnung bei HlNZE (2) an dem von ihm in der Kieler

Bucht gesammelten Material zeigt. Die Dicke der Faden im Sol-

graben betrug 30 bis 42 f*.

Zwischen den Faden von Beggiatoa mirabilis fanden sich noch

4— 4,5j* dicke von Beggiatoa alba var. marina Cohn, die nach \Vis-

louch (1) identisch ist mit Beggiatoa marina Molisch (1), ferner

22-30 /* groBe Thiophysa volutdns Hinze (3), Monas fallax War-

ming (1) und dazwischen isolierte Schwefelkornchen. Thiophysa

beobachtete ich im Solgraben auch schon im Juli und Dezember 1915.

In der teichartigen Erweiterung im oberen Lauf des Solgrabens

fand ich am 7. Juli 1915 und 14. Januar 1916 in Ufernahe auf dem
Boden und zwischen Algenfladen auch r 6 1 1 i c h e Flecken, die durch

Chromatium gebildet wurden. In einem schwacher salzigen, stag-

nierenden Parallelgraben zur Sole lieBen sich gleichfalls rotes Chro-

matium, ferner Thiospir ilium, Beggiatoa alba, Thiothrix, Thiodictyon

und Oscillatoria chlorina u. a. m.beobachten. Solche roten Stellen

sind auch von den flachen danischen Meereskusten bekannt und

werden in WARMING-GRAEBNER (3}, S. 389, abgebildet.

Mehr vereinzelt fanden sich noch die an H2S-haltigen Standorten

(vergl. Kolkwitz (2)) beobachtete Spirochaete plicatilis, welche WAR-
MING von der danischen Kiiste, ZUELZER von Helgoland sowie aus

dem Golf von Xeapel beschreiben, und Oscillatoria albida Kolkwitz (3).
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Beggiatoa mirabilis wird von WINOGRADSKY (1) als ein sehr

seltener Organismus bezeichnet. Er wurde als Beggiatoa zuerst von

COHN (2) im Jahre 1865 beschrieben und bald darauf auch naher

studiert. Er fand ihn zur Fruhlingszeit in Breslau in seinem See-

\yasseraquarium auf H2S-haltigem Schlamm. AuBer auf zersetztem

Schlamm lebt Beggiatoa mirabilis auch auf faulenden Algen, abge-

storbenem Seegras oder verwesenden Tierkorpern.

Zehn Jahre spater fand WARMING diese groBte aller Schwefel-

bakterien an flachen Stellen dcr danischen und norwegischen Kiisten,

wo der Organismus sehr verbreitet ist. Spater wurde er von ENGLER
(1) im Brackwasser in den Ufergegenden der Kieler Bucht und von

H1NZE (4) im Golf von Neapel gefunden. Die ihn meist begleitende

Thiophysa volutans wurde von HiNZE (3) ebenfalls im Mittelmeer

bei Neapel, spater auch von NAD SON (1) in der Ostsee bei Hapsal,

also an einer Stelle mit verhaltnismaBig niedrigem Salzgehalt ge-

funden. Von MlKA (1) wird Beggiatoa mirabilis, allerdings mit Frage-

zeichen, 1880 aus den Thermen von Herkulesbad bei Mehadia in

Siidungarn, wo sich auch salzige Quellen (Spez. Gew. 1,001 bis

1,007, also unter l°/ Na CI), fmden, angegeben. Die Mitteilungen

iiber diesen Standort bediirfen insofern einer Nachpriifung, als die

hier auBerdem vorhandene Lebensgemeinschaft wenig fur das

Vorhandensein von B. mirabilis zu sprechen scheint.

Nach vorstehenden Standortsangaben ist das Auffinden von

Beggiatoa mirabilis im Arterner Solgraben der erste binnenlandische

Fund m Deutschland und hier (neben der Kieler Bucht), soweit mir

bekannt, die zweite Fundstelle iiberhaupt. Es i?t anzunehmen,

daB der Organismus an dem neuen Standort schon lange heimisch

und bisher nur iibersehen worden ist. Es empfiehlt _sich, sein Vor-

handensein gleich an Ort und Stelle mit schwach vergroBernden Lupen,

wie eingangs angegeben, festzustellen. Er trat im April dieses Jahres

besonders reichlich auf, so daB ei auch ins freie Wasser gerissen

wurde und demnach gleichzeitig bei Planktonfangen zur Beobach-

tung kam. Beim nachtraglichen Durchmustern konservierter Plank-

tonproben aus dem Jahre 1915 konnte ich ihn nicht finden.

Sehr wahrscheinlich werden weitere Studien auch das Vor-

kommen der sonst noch von WARMING, HINZE, NAD SOX, LAUTER-

BORN (1) u . a. beschriebenen verwandten Formen crgeben, vielleicht

•inter Zuhilfenahme geeigneter Rohkulturen.

In den Numburger Salzquellen [vergl. COHN (1)

und THUMM, KOLKWITZ, SCHIEMENZ (1)], nordwestlich vom

Kyffhausergebirge habe ich Beggiatoa mirabilis bisher nicht beob-

achtet, wohl aber die festsitzende Gattung* Thiotrix mit 1,5-2 t
«

breiten Faden, und zwar am LTsprung der westlichen ' Quelle, wo
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wahrscheinlich der Schwefelwasserstoff unmittelbar aus dem Grunde

mit dem Salzwasser hervortritt. Im Arterner Solgraben ist die

Bildung des H2S aber sekundar und konnte von mir durch Versuche

kiinstlich hervorgerufen werden.

Zu diesem Zweck wurde eine etwa 250 ccm fasserde Flasche

bis oben mit Wasser aus dem Solgraben gefullt unter Zugabe von

braunlichen Algenfladen aus der Uferpartie, die einen mehrere Zenti-

meter hohen Bodensatz bildeten. Hierauf wurde die Flasche dicht

verstopselt und im Dunkeln aufbewahrt. Nach einigen Tagen war

das Wasser in seiner Gesamtheit kohlschwarz geworden, wegen der

Bildung von Schwefeleisen, wie durch die iiblichen Reagenzien leicht

nachgewiesen werden konnte. Infolge Zersetzung der zugegebenen

Algenmassen war zunachst der freie Sauerstoff des Wassers ver-

schwunden, wobei offenbar giinstige Bedingungen fur die Vermehrung

des marinen, streng anaeroben Sulfatzerstorers Microspira aestuarii

van Delden (1) entstanden waren. Dieser hatte die verhaltnismaBig

lest an die Base gebundene Schwefelsaure angegriffen und bei gleich-

zeitiger Anwesenheit von organischen Substanzen zu Schwefelwasser-

stoff reduziert, der sich mit den eingangs erwahnten Eisenverbin-

dungen im Verein mit durch Faulnis produziertem zu Schwefeleisen

vereinigte. Der Bodensatz in der Flasche reagierte deutlich alkalisch,

war also der Bildung des Schwefeleisens giinstig. DaB der Schwefel-

wasserstoff nicht rein durch Faulnis der Algen entstanden war,

verriet sich durch den sehr starken und dabei fast reinen Geruch

nach H2S. AuBerdem ist bekannt, daB Anwesenheit von Sulfaten

in zersetzlichen Fliissigkeiten die H 2S-Entwicklung steigern kann,

wie z. B. bei dem Versuch von Wl> OGRADSKY (1) mit dem Rhizom

von Butomus. Starke Schwefelwasserstoffbildung infolge von Sulfat-

reduktion im Seewasser ist nach VAN DEI DEN an den flachen Kiisten

Hollands vielerorts und wohl iiberhaupt an schlammigen Meeres-

ufern (vergl. WARMING (2)) eine haufige Erscheinung1
).

Aehnliche

Verhaltnisse diirften fur die Bildung des Limanschlammes gelten

(vergl. OMEL1ANSKI (1) und NADSON (2)), mit dem die etwas gallert-

artigen schwarzen Schlammpartien im Arterner Solgraben Aehn-

lichkeit haben. In organischen, faulnisfahigen Abwassern werden

Sulfate imGegensatz dazu auffallenderweise nur sehr schwer reduziert.

Die Entstehung der schwarzen Flecke spielt sich im Solgraben

von Artern offenbar in folgender Weise ab: Unter dem Schutz der

Busche von Ruppia oder abgesunkener Algenfladen spielt sich zu-

1) Es sei auch an den zeitweilig auifallenden Geruch des Pregels be
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nachst der ProzeB der Sauerstoffzehrung, bedingt durch aerobe
Bakterien, ab, welche den verhaltnismaBig schwachen Sauerstoffbedarf

regeln, den die an der Oberflache des Schlammes lebenden Beggia'toen

und anderen Schwefelorganismen zur Oxydation des Schwefelwasser-

stoffes zu Schwefel und Schwefelsaure benotigen. Dieser H2S ent-

steht hauptsachlich im Innern des Schlammes durch Faulnis und-

Sulfatreduktion unt'er der Wirkung anaerober Spaltpilze und
fiihrt gleichzeitig zur Bildung von Schwefeleisen. Fur seine Ent-

stehung durch Sulfatreduktion sind Gegenwart organischer Sub-

stanzen und Fehlen von Sauerstoff unbedingt notig, wie, abgesehen

von theoretischen Betrachtungen, folgender Parallelversuch zu dem
erstbeschriebenen ergibt.

Eine mit Wasser aus dem Solgraben bis obenhin gefullte

Flasche wurde mit wenig Eisenchlorid, etwas Wasser aus der der

Reduktion unterworfenen Flasche, aber nicht mit Algenfladen

versetzt und fest verstopselt. Da, wie eingangs hervorgehoben, das

Wasser des Arterner Solgrabens keine nennenswerten Mengen von

organischen Substanzen enthalt, vvaren in der geechlossenen Flasche

im ganzen keine gunstigen Bedingungen fur eine lebhafte Sulfat-

reduktion gegeben. Es entstand demnach auch kein Geruch nach

H2S; das Wasser blieb klar, auch nach tagelangem Stehen und selbst

bei nachfolgendem mehrtagigem Aufenthalt im Brutschrank bei

37 o C (vergl. dazu die Arbeit von GOSLINGS (1) iiber die Bildung von

Schwefelwasserstoff in Minerahvassern)
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