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II. Okosystemstudie Vorderer Finstertaler See

1. Beeinflussung der Bakterienflora des Vorderen Finstertaler Sees
* durch kiinstliche Diingung (G. TAUTERMANN)

Vom Juli bis September 1974 wurde das Pelagial des VFS mit Phos-
phat gediingt. Dieses Experiment sollte Information iliber den rela-
tiv tiefen Phytoplankton-Biomasse-Schwerpunkt wdhrend der eisfrei-
en Periode liefern (WITT, 1975, 1977).

Eine bakteriologische Untersuchung der Auswirkungen dieses Ver-
suches bot sich vor allem aus folgenden Griinden an: von TILZER
(1972a, b) lagen Jahresgidnge iliber Abundanz, Biomasse und Produk-
tion des Bakterioplanktons vor. Auferdem fiel der Diingeversuch
zeitlich mit der Endphase einer Dissertation liber benthische Bak-
terien des VFS zusammen (TAUTERMANN, 1977). Einerseits sollte die
Reaktion der pelagischen Bakterienflora auf die Diingung und ande-
rerseits sollten mégliche Auswirkungen auf die benthischen Bakte-
rien untersucht werden. Da eine Zunahme autochthon gebildeter
Detritus-Komplexe zu erwarten war, stellte sich die Frage nach der
Verweildauer dieser Partikel im Pelagial, ihrer GrdéBenentwicklung
und Absinkgeschwindigkeit. Allgemein sollte die Mdglichkeit einer
Steuerung der benthischen Produktionsketten durch die pelagischen

Biozénosen tliberpriift werden.

Un eine Vergleichbarkeit mit den anderen Arbeiten zu ermdglichen,
wurden die Bakterien mittels der Membranfilter-Methode gez&hlt.
Zur Biomassebestimmung wurden vier GrdfRenklassen ermittelt und
getrennt ausgezdhlt. Die Bakterien wiesen in den drei unterschie-
denen Lebensriumen: Pelagial, Sedimentoberflidche (oberste 2,5 mm)
und in Mischproben iiber die obersten 5 cm des Sedimentes verschie-
dene GroéRen auf (Tab. 1.-1). Flir jede Gr6BRenklasse wurden je-
weils etwa 60 bis 90 Bakterien vermessen, und fiir jedes vermessene
Bakterium das Volumen berechnet. Die Durchschnittsvolumina und

die gefundenen Vertrauensgrenzen bei 95% C.L. gingen in die Rech-

nung ein.
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Tab. 1.-1 Volumina der einzelnen GréBRenklassen fiir die unter-
schiedenen Lebensridume:

Kokken I Kokken II Stidbchen I Stdbchen II

Pelagial 0,06728 2,48697 0,19679 2,17617
Sediment- 0,04638 1,71741 0,07557 3.72677
Oberfliche 2 : * u

Scm-Schicht  0,09568 0,95560 0,85064 3,42442

Die Daten der 5cm-Schicht wurden aus der Dissertation {iber benthi-
sche Bakterien (TAUTERMANN, 1977) i{ibernommen.

Im Zeitraum vom 74-02-20. bis 75-02=05. wurden 11 Probenserien
pelagischer Bakterien entnommen. Als Sammelgerdt diente ein 2-Liter
Ruttner-Schépfer. Normalerweise wurde an der tiefsten Stelle des
VFS parallel zu den Algen-Proben (WITT 1977) entnommen. Die hori-
zontale Verteilung der Bakterien iiber den See wurde mehrmals un-
tersucht. In den Zeitraum des Dingeversuches fielen 8 Probenserien
(je 20 Stellen) der Arbeit iiber benthische Bakterien (5 cm Sedi-
menttiefe). Dazu wurde die oberfldchliche Sedimentschicht (2-3 mm)
von 6 Probenserien (durchschnittlich je 9 Stellen) untersucht.

Die Probenentnahme im Benthos erfolgte mittels eines modifizierten

Kajak-Samplers und verschiedener subsampling-Einrichtungen.

Die organischen Partikel (Detritus-Komplexe) waren auf den Mem-
branfiltern gut zu erkennen und auch in geniligender Anzahl vor-
handen, wie statistische Tests ergaben. Sie wurden mit Hilfe des
Zeichengerites zum WILD-Mikroskop M-20 gezeichnet. Die Fliche der
Partikel wurde planimetrisch bestimmt. Zur Volumsberechnung wurden
fir jeden der getrennt ausgewerteten Lebensrdume (Pelagial, Sedi-
mentoberfléche und 5-cm-Schicht) von etwa 200 bis 300 Partikeln
die Schichtdicke gemessen. Aus den Verhdltnissen Partikeloberfliche
zu Schichtdicke lieBen sich kurvilineare Regressionen ableiten.

Als Volumen der Partikel wurde das Produkt aus Oberfliche mal Schicht-
dicke definiert. Die mit Sicherheit anzunehmende Voluméschrumpfung
der Partikel, resultierend aus der Behandlung der Filter (Firben,
Trocknen, Einbetten) konnte nicht festgestellt werden. Der Schrump-
fungsfaktor diirfte aber in derselben GréBenordnung wie der fiir
Bakterien liegen, also zwischen 2 und 3 (TAUTERMANN 1977). Die an-
gegebenen Volumina fiir Partikel miissen daher als unterestimierend

angesehen werden.



a) Pelagial

~Um die Daten fir die pelagischen Bakterien mit denen von TILZER
(1972) vergleichbar zu machen, andererseits aber auch, um eine bes-
sere Gegenliberstellung mit den Phytoplanktondaten zu ermdglichen,
wurden die Bakteriendaten fiir den durchschnittlichen m3, gewich-
tet iber den Gesamtsee angegeben (Tab. 1.-2 Abb. 1.-1, 1.-2).

Es sei jedoch ausdriicklich betont, daB diese Daten keinerlei Aus-
sage lUiber den Gesamtsee zulassen. Wie schon aus Horizontalvertei-
lungsversuchen unter der Winterdecke (74-02-20) hervorgeht, lie-
gen die Abweichungen in den einzelnen horizontalen Schichten zwi-
schen 50 und 500%. Wdhrend der Diingung liegen sie entsprechend
hoher und erreichen des 6fteren 700 - 800%. Zieht man des weiteren
die Zdhlfehler am Membranfilter in Betracht, die sich durch die
hohe Uberverteilung der Bakterien ergeben (Vertrauensgrenzen der
Zdhlung 15 bis 36% 4 Mittelwert), so kdonnte nur eine Methode, auf-

bauend auf das '"stratified random sampling'" zum Ziele fiihren.

Tab. 1.-2 Bakterienbiomassen fiir den durchschnittlichen m3 pro

Gesamtsee, in mg. m_3 , gewichtete Mittel

74-02-20: 122,3 74-07-24: 257,6 74-11-05: _581,8
¥4~03-28 0 124058 74-08-01: 495,5 74-12-+1:7"683,.1
74-04-09: 180,9 74-08-14: 640,7 75<02-05:] 61933
74-07-12: 148,7 74-09-28: 1156,9 75-03=01: 355;2

Wihrend die Biomassedaten bis Juli noch sehr gut mit den von TILZER

beobachteten Werten libereinstimmten, zeigt sich ab August eine ra-

pide Erhohung der Bakterienzahlen. Pas Maximum wird im September
erreicht AAbbL 1.-1, 1.-2)s TILZER (1972 a,b) stellt ‘eine Verzdge-
rung der Bakterienentwicklung gegeniiber der des Phytoplanktons um

etwa 4 - 6 Wochen fest. Der Biomasseabfall im Herbst erfolgt etwa

synchron mit dem Riickgang der Algenbiomasse. Wdhrend des Diingever-

suchés ist ‘es genau umgekehrt. Der Anstieg der Bakterienbiomasse ist

gegeniiber dem der Algen nur um etwa 7 bis 1o Tage verzdgert. Der Bio-

masserilickgang der Bakterien ist erst einen Monat nach dem Zusammen-

brechen des Phytoplankton-Maximums festzustellen (Abb.1.-3). Die

Bakterien weisen aber noch Anfang Midrz eine Biomasse von tber 350

-3
mg.m

auf, was in den fritheren Jahren nicht der Fall war. Auch eine
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deutliche Tiefenschichtung der Bakterien ist feststellbar. TILZER
stellt eine mehr oder weniger homogene Verteilung der Bakterien
fest. Im Jahre 1974 treten noch am 12.7., also knapp nach Eisbruch
keine signifikanten vertikalen Unterschiede auf. Am 24.7. ist das
Maximum in der Tiefe ab 20 m zu finden, ein weiteres beginnt sich
im Epilimnion, von 2-11 m zu bilden. Am 1.8. ist das epilimnische
Maximum mit'etwa 600 mg.m—3 bereits signifikant. Am 28.9. ist der
hochste Wert mit 1570 mg in 5 m Tiefe zu beobachten. Der Biomasse-
schwerpunkt verlagert sich dann langsam nach unten und liegt Anfang
Mdrz 1975 iiber Grund.

Die Verteilung der Detritus-Partikel im Pelagial zeigt ein #dhnliches
- Bild. Am 74-02-20 sind die meisten Partikel in 1-5 m zu finden

(1g.m_3
die dann stark absinkt und erst iiber Grund wieder ansteigt. Am

). Ende Mdrz ist bereits bis 1o m dieselbe Menge zu finden,
74-07-12 gibt es zwei Maxima, in 5 und in 20 m, mit je 3,5 g.m_s.
Hier muf darauf hingewiesen werden, daB nur Partikel mit starkem
Aufwuchs in die Zéhlung aufgenommen wurden. Gletscherschluff, der
um diese Zeit in den See gelangt, konnte auf den Filtern kaum fest-
gestellt werden. Am 28. 9. wird der h6chste Wert, mit 7 g.m_s in

5 m Tiefe gefunden, wo auch die h&chste Biomasse wdhrend des Diinge-
versuches zum selben Zeitpunkt zu finden war. Die Hauptmasse der
Partikel sinkt dann langsam ab, ist am 11. 12. in 14 m und Anfang
Februar in 26 m.

Eine Abhdngigkeit der Bakterienbiomasse von den Partikeln wurde
untersucht. Trdgt man im Koordinatensystem die Partikelmasse gegen
die Bakterienbiomasse auf, so kann man eine lineare Korrelation
ableiten, deren BestiimmtheitsmaB hoch signifikant ist (liber 99,9 %).
Die Bakterienbiomasse ist daher direkt proportional der Partikel-
masse. (Abb.1.-4) ;

Eine Untersuchung der Gréfenverteilung der Detrituspartikel ergab
folgendes Bild: Unter Eis folgt die GroBenverteilung (durchschnitt-
liche Oberflidche gegen Anzahl) einer Exponentialfunktion (Abb. 1.-5).
In verschiedenen marinen Bereichen fand LENZ (1972) exakt dieselbe
Verteilung. Wihrend des Diingeversuches dreht sich das Bild jedoch
um (Abb. 1.-5). Die Verteilung folgt jetzt einer logarithmischen
Funktion mit entgegengesetztem Kurvenverlauf. Das heiflt, wenig klei-
ne Partikel und relativ viele groBfe. Es muB sehr viel totes orga-
nisches Material zur Verfiligung gestanden sein, welches so schnell
nachgeliefert wurde, daB es die mikrobielle Zerkleinerung der Par-
tikel maskierte. Ebenso kdnnen natiirlich Kondensierungseffekte eine
Rolle gespielt haben. DaB sehr viel totes organisches Material zur
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Verfiigung stand, geht aus den von WITT (1977) gemessenen Photo-
syntheseraten hervor. Er fand eine theoretische maximale Erneuerungs-
zeit des Phytoplanktons von 1,9 Tagen.

b) Benthos

In der Arbeit lber benthische Bakterien im VFS (TAUTERMANN, 1977)
wird die Méglichkeit einer Beeinflussung der Sedimentbakterien durch
den Diingeversuch diskutiert. Die Biomasse pro m? und 5 cm Sediment-
tiefe erreichte im November 1974 316 g gegeniiber 152 g im Durch-
schnitt tiber 1,5 Jahre. Diese Werte beziehen sich auf den durch-
schnittlichen gewichteten m2 pro Gesamtsee. Zur Kldrung dieser Fra-
ge wurden ab 1974-07-19 die Bakterien der Sedimentoberflidche (2,5
mm) untersucht. In Tab. 1.-3 sind die gefundenen Oberflidchenwerte
den iiber 5 cm integrierten Werten gegeniibergestellt. Aus Griinden
der besseren Vergleichbarkeit wurden die 5 cm-Werte rechnerisch

auf 2,5 mm reduziert. Alle Werte stammen aus drei unterschiedlich
besiedelten Sedimentbereichen und stellen gewichtete Mittel dar.

|bi 1.~3: Werte pro mz, Biomasse in g
Sedimentoberflédche (2,5 mm tief) Intgr. Proben (5 cm, red. auf 2,5 mm)
Abundanz Biomasse Abundanz Biomasse

B-07-19) 7,7.10"° 10,54 108,10 6,92

74-08-14  8,8.10'° '8, 42 - 3, 71014 8,86

Tas10-221 1830.1002 10,63 20,0.10"2 14,17

P4-11-10{ 11,8.10.2 16,06 24,0.10'2 15,81

o121 k@, 7. A00 2 13,50 ot T i 8,68

75-02-05  9,8.10 2 L, a7 T, $0: 93

Vergleicht man das Verhdltnis Abundanz und Biomasse der Oberflédchen-
Proben mit demder integrierten, so ist bei den Sedimentoberflédchen-
Proben eine deutlich groBere Schwankungsbreite dieses Verhdltnisses
festzustellen. Dies lieBe sich nun durch horizontale Schwankungen
der Besiedlungsdichten oder durch gréBere Schwankungsbreiten in der
Formenzusammens etzung der Population erkldren. Beide Faktoren spie-
len zusammen. Begriinden 148t sich diese Faktum durch konstanteres
Ndhrstoffangebot in der Tiefe. Weiters 14Bt sich aus dem genannten
Verhdltnis ein grdferes Volumen der Oberflidchen-Bakterien ableiten,
was auch aus Tab. 1.-1 hervorgeht.
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Das Bakterienmaximum beider benthischer Lebensridume tritt zur selben
Zeit auf. Da der zeitliche Probenabstand aber einen Monat betrigt,
148t sich nicht feststellen, ob dieses Maximum zuerst an der Ober-
fldche auftrat oder nicht. Eine ungeklidrte Tatsache ist das rela-
tiv schnelle Eindringen von Ndhrstoffen in tiefere Sedimentschich-
ten, fiihrt man die Biomassezunahme in der Tiefe auf den Diingever-
such zuriick. Eine M6glichkeit wdre das aktive Einmischen von N#hr-
stoffen durch zoobenthische Organismen, bzw. durch die umstrittene
Vertikalwanderung von Diatomeen im Sediment.

Die Zunahme der Abundanzen und Biomassen der Bakterien an der Sedi-
mentoberfldche 14Rt sich eindeutig auf das Absinken von wesentlich
vermehrt gebildeten Detrituspartikeln im Pelagial zuriickfiihren,

wie aus dem vorhergehenden Kapitel ersichtlich ist. Zieht man wei-
ters in Betracht, daB zwischen partikulédrer und geldster N&dhr-
stoff-Fraktion ein Gleichgewichtszustand herrscht (z.B. SHELDON et
al., 1967), so mufl angenommen werden, dafl auch geldste Ndhrstoff-
Komponenten in den Sediment-Bereich gelangten. Es ist anzunehmen,
dal den Bakterien auf dem, bzw. im Sediment abbaubare C-und N-Ver-
bindungen zur Verfligung gelangten, da P04—P, und Ges.-P im Sedi-
ment im UberschuB vorhanden ist. Zusammenfassend kann gesagt werden,
daB sehr vieles darauf hindeutet, daf die Zunahme der Bakterien im
Sediment auf den EinfluB der Diingung zuriickzufiihren ist.
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