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Ummo Libben

Zum Vorkommen der Moltebeere
(Rubus chamaemorus L.) im Ipweger Moor

Verbreitung

Fast ununterbrochen erstreckt sich das Hauptareal der Moltebeere (Rubus chamae-
morus L.) von Nordeuropa tiber Sibirien und Alaska bis Labrador (Abb. 1). Isolierte
Vorkommen auflerhalb dieses zirkumpolaren Giirtels lassen vermuten, dass es sich
um Reste eiszeitlicher Verbreitung handelt. Mit zunehmender Erwarmung folgte
die Pflanze dem zuriickweichenden Eisrand nach Norden. Restbestinde konnten
sich im kiihlfeuchten Kleinklima mooriger Mittelgebirgslagen und in Hochmooren
der Ebene bis in unsere Zeit halten. In Mitteleuropa gibt es derartige Reliktvorkom-
men nur noch im Riesen- und Isergebirge, im Lebamoor in Pommern und in zwei
nordwestdeutschen Geestrandmooren: im Neuenlander Moor stdlich Bremer-
havens und im Ipweger Moor nordostlich von Oldenburg.

Schon langer erloschen sind die Fundstellen am Kniebis im Nordschwarzwald, auf
dem Hohen Meifiner, dem Darfd und auf Usedom. Noch um die Mitte des letzten
Jahrhunderts war die Moltebeere auch auf der nordlichen Fortsetzung des Ipweger
Moores anzutreffen: im Oldenbroker Moor, im Mentzhausener Moor und im Jader
Kreuzmoor. Weitere Bestande gab es im Kehdinger Moor nordwestlich von Stade
und im Weilen Moor bei Heide in Schleswig-Holstein.

Zweihausigkeit

Eine Besonderheit der Moltebeere ist ihre Zweihausigkeit. Nie findet man mannliche
(Abb. 3) und weibliche Bliiten (Abb. 4) auf ein und derselben Pflanze. Sogar ganze
Bestande konnen sich als rein mannlich oder rein weiblich erweisen. Die Ausbrei-
tung erfolgt dann allein durch die kraftigen Wurzelauslaufer. Friichte (Abb. 2) ent-
wickeln sich nur dort, wo beide Geschlechter nebeneinander auftreten. Diese in
Deutschland einmalige Situation liegt im Ipweger Moor vor. Hier kennt man am
Ufer eines inzwischen verlandeten Kolks einen Bestand, in dem sich die Bereiche
mannlicher und weiblicher Pflanzen teilweise iiberschneiden. Als Bliiten besuchen-
de Insekten und mogliche Bestauber wurden vor allem Tanzfliegen (Empididae)
und Glanzkafer (Nitidulidae) beobachtet.
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Abb. 1: Das Hauptareal der Moltebeere und die Vorkommen in Nordwest-
deutschland um 1960 (nach HARDER et al. 1962 und Angaben des Verfassers).

Von dem 3.200 m? umfassenden mannlich-weiblichen Bestand entfallen etwa 200 m?
auf das weibliche Teilareal. Zwei weitere im Nahbereich gelegene Moltebeerflachen
von 400 m? bzw. 200 m? (vgl. Abb. 15) weisen, wie auch das rezente Vorkommen im
Neuenlander Moor, nur mannliche Pflanzen auf. Von den erloschenen norddeut-
schen Bestanden waren alle bis auf einen mannlich.

Auch im subarktischen Hauptareal stellte man die eigenartige Verbreitung der Ge-
schlechter fest. Auf Spitzbergen z. B. wurde die Pflanze ,ausschlieflich in weibli-
chen Exemplaren” gefunden. Fiir Gronland wird ihre Verbreitung mit ,strecken-
weise nur weiblich, in anderen Gegenden nur mannlich” beschrieben (KnutH 1898
ff.). Da keimende Samen und Keimpflanzen ,,im allgemeinen verhaltnismaRig sel-
tene Erscheinungen in der Natur” sind, sieht ResvoLL (1925) die grofle Bedeutung
der Molte-Auslaufer in ihrer Rolle als , Verbreitungsorgane der Individuen”. Die
starke vegetative Ausbreitung lasst EBer (2001) vermuten, dass ,jeder Bestand nur
ein einzelner Klon” ist.
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Abb. 3: Minnliche Bliite der Moltebeere mit ~ Abb. 4: Weibliche Bliite der Moltebeere mit griin-
Staubbliittern (Foto: G. Hahn). lichen Fruchtblittern (Foto: H. Kokko).
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Abb. 5: Die ,Barkenkuhlen™ im Ipweger Moor um 1920: Der Pfeil zeigt auf den Kolk, an dem F.
Minder 1913 die Moltebeere fand (Ausschnitt aus der Preuflischen Landesaufnahme PL 2715
Rastede).

Die , Beere” ist eine Sammelfrucht, die aus mehreren Steinfriichtchen besteht. Die
anfangs hellroten, spater orangefarbenen Friichte schmecken angenehm sauerlich.
Zum Zeitpunkt ihrer vollen Reife zergehen sie fast auf der Zunge, was auch der
Name , Moltebeere” ausdrickt. Die Bezeichnung ,Molte-“ ist aus dem Skandinavi-
schen entlehnt und bezieht sich auf die im Reifezustand sehr weiche Frucht. Im
Norwegischen hat ,molten” die Bedeutung ,weich, miirbe”. Der Begriff ist ver-
wandt mit dem Wort , schmelzen”.

Kolk A der ,,Barkenkuhlen”

Das Vorkommen der Moltebeere im Ipweger Moor wurde bekannt durch den Bra-
ker Studienrat Dr. Friedrich Minder. Durch Zufall fand er am 12. Juli 1913 die sel-
tene Zwergbrombeerart am sudlichsten der auf dem Messtischblatt eingezeichneten
Kolke (vgl. Abb. 5). Am Westufer bildete die Moltebeere damals einen Gurtel von
90 m Lange und durchschnittlich 15 m Breite. Besonders gut schien sie auf dem er-
hohten Kolkrand zwischen tippiger Besenheide (Calluna vulgaris) zu gedeihen.
Etwa zwei Dutzend dicht beieinander stehender Sprosse trugen Friichte. An weite-
ren seltenen Arten wuchsen ,,in der Nahe” z. B. die Blumenbinse (Scheuchzeria pa-
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Abb. 6: Mai 1960): Blick iiber den Calluna-reichen Moltebeerstandort in Stidrichtung auf Kolk A
(Foto: U. Liibben).

Abb. 7: April 1980: Blick tiber den von Pfeifengras und Moorbirken dominierten Moltebeeren-
standort in Siidrichtung auf Kolk A. Im Vordergrund eine vom Rehbock ,gefegte” Birke (Foto:
LI. Liibben).
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lustris), die Moorlilie (Narthecium ossifragum) und alle drei Sonnentauarten (Drosera
rotundifolia, D. intermedia und D. anglica). Uber seine Begegnung mit dem bis dahin
als ,,vollig unzuganglich” geltenden Ipweger Moor schrieb MINDER (1914): ,,Das
Moor ist ziemlich mithsam zu begehen, bald hemmen die Graben, bald Wasserla-
chen das Vordringen und im Innern ermiidet die hohe Calluna den Schritt.” Noch
1937 gehorte das in seinem zentralen Bereich nur wenig entwasserte Ipweger Moor
zu den baumfreien Mooren (SCHOENICHEN 1937).

Zur Soziologie

Im System der nordwestdeutschen Pflanzengesellschaften zahlt die Moltebeere zu
den Pflanzen des Erico-Sphagnetum magellanici, der charakteristischen Bultenge-
sellschatt lebender Hochmoore. Die Gesellschaft ist ,nur noch in kleinflachigen Re-
likten im Kontakt mit schlenkenartigen Torfmoosdecken vor allem in Kolknihe zu
finden” (EBer 2001). Kennarten sind die Glockenheide (Erica tetralix) und die Torf-
moose Sphagnum magellanicum, S. rubellum sowie das seltenere S. papillosum. Zum
Artenbestand gehoren auch die Rosmarinheide (Andromeda polifolia), die Moosbeere
(Vaccinium oxycoccus), die Besenheide (Calluna vulgaris), die Krahenbeere (Empetrum
nigrum), das Scheidige Wollgras (Eriophorum vaginatum), der Rundblittrige Sonnen-
tau (Drosera rotundifolia) und die Moorlilie (Narthecium ossifragum) (vgl. Abb. 8-14
und 16-17). Letztere ist eine typisch atlantische Heidemoorpflanze, die das mittel-
europaische Florengebiet nur im Nordwesten bertihrt.

Vegetationsaufnahmen, die im Sommer 1956 am Nordufer des Kolks A durchge-
fahrt wurden, ergaben z. T. deutliche Abweichungen vom typischen Bild des Erico-
Sphagnetum magellanici. Allgemein fortgeschritten war die Entwicklung zum Cal-
luna-reichen Folgestadium, einem Degenerationsstadium der Hochmoor-Bultenge-
sellschaft. Die Besenheide und das Scheidige Wollgras wiesen in allen Probeflichen
Deckungsgrade von 50-70 % auf. Die Moltebeere stand am Kolkrand mit uber 50 %
am dichtesten. Sie mied den nassen Schwingrasen mit seinen dichten Polstern aus
Sphagnum fallax. In weiterer Entfernung vom Kolk erreichte sie Werte zwischen 25
und 50 %. Hier zeigten an einer Stelle das Weile Schnabelried (Rhynchospora alba)
und ein reichliches Vorkommen des Lebermooses Odontoschisma sphagni einen
feuchteren Standort an. Die Deckungswerte der Moorbirke (Betula pubescens) lagen
unter 5 %. Das Pfeifengras (Molinia caerulea) war nur sporadisch zu finden. In der
Moosschicht traten Flechten dominant auf. Das Lebermoos Leptoscyphus anomalus
wurde mit durchgehend hohen, das Torfmoos Sphagnum molle mit kleineren Werten
notiert.

Gefahrdung der Pflanze

Die Dichte des Moltebeerbestandes am Kolk A ging in den letzten Jahrzehnten dras-
tisch zurtick (Abb. 15). Das gilt insbesondere fiir die zwei Ar groRe, von weiblichen
Pflanzen besiedelte Teilflache am Nordostufer, wo um die Mitte der 1950er Jahre
manchmal 250 bis 300 Friichte heranreiften. An derselben Stelle bot sich bei Kartie-
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Abb. 10: Krihenbeere (Empetrum nigrum). Abb. 11: Scheidiges Wollgras (Eriophorum
vaginatum) (Fotos: 8-11: G. Hahn).
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Abb. 12: Rosmarinheide (Andromeda polifo- Abb. 13: Moorlilie (Narthecium ossifragum)
lia) (Foto: G. Hahn). (Foto: U. Liibben).

Abb. 14: Rundblittriger Sonnentau (Drosera rotundifolia) (Foto aus ZIT 1990).
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Abb. 15: Das NSG ,Barkenkuhlen im Ipweger Moor” im Jahr 2002: Lage der Molte-
beerflichen (unmapstiblich aus TK 2715 Rastede, aus MEYER-RAHMEL 2002).

rungsarbeiten wihrend der Bliih- und Fruchtphase von Mai bis Juli 2002 ein schiit-
teres Gesamtbild bliitenloser (!) Sprosse.

Am Schicksal der erloschenen nordwestdeutschen Moltebeerbestande lasst sich able-
sen, dass die Kultivierung der Moore auch die kleinflichigen Schutzgebiete bertihrt.
Entwasserungsgraben nehmen ihnen das Wasser. Langjahriger Eintrag von Diinger-
staub aus den umliegenden intensiv gediingten landwirtschaftlichen Nutzflichen
schadet der hochmoorspezifischen Flora. Uppige Pfeifengrashorste und Moorbirken-
dickichte zeigen die fortgeschrittene Austrocknung und héhere Nahrstoffversorgung
des Moores an. In der Enge und im Schatten gesellschaftsfremder Pflanzen kommt
die Moltebeere jahrelang nicht zur vollen Entfaltung und unterliegt schliefslich.
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Abb. 16: Das fadendiinne Rankenwerk der Moosbeere (Vaccinium oxycoccus) fiberzieht ein
Sphagnum magellanicum-Polster (Foto: G. Hahn).

] - _—

Abb. 17: Das Torfmoos Sphagnum rubellum ist nur noch in einzelnen Bulten anzutreffen
(Foto: ]. C. Schou).
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Mafinahmen zur Bestandserhaltung

Von 1997 bis 2000 fiihrte die Bezirksregierung Weser-Ems im NSG , Barkenkuhlen”
grofiflichige Wiedervernassungsmafinahmen durch. Zusatzlich zur tiblichen Schlie-
Bung von Griippen und Graben wurden am Rande und innerhalb des Moorgebietes
Weifitorfdimme aufgeschiittet. Sie sollen die Wasserstandsschwankungen verrin-
gern und damit indirekt die Ausbreitung des Pfeifengrases einschranken. Des Wei-
teren wurde der gesamte Wald aus Moorbirken, Kiefern und Faulbaum entkusselt
und dadurch ein bedeutender Wasserzehrer aus dem NSG genommen. Eine stellen-
weise erfolgte Mahd iiberalterter Besenheide brachte der Moltebeere mehr Licht.
Wo das Pfeifengras dominiert, wird es alljahrlich einmal im August gemdht und
aus dem Moor entfernt. Der Erfolg dieser Arbeiten soll im Rahmen eines Monito-
rings in regelméifigen Abstinden gemessen werden, sodass gegebenenfalls weitere
Schritte zur Erhaltung des Moltebeerbestandes unternommen werden konnen.
Dazu wurden im Auftrag des Niedersiachsischen Landesamtes fiir Okologie die
drei Teilareale vermessen und, ausgehend von festen Markierungspunkten, in Ras-
terquadrate aufgeteilt. Fiir jedes Quadrat wurde die Zahl der Moltebeersprosse er-
mittelt und das Vegetationsbild fotodokumentarisch festgehalten. ,Wie die Molte-
beere auf die sich verindernden Standortbedingungen, — direkt durch den Anstieg
des Wasserspiegels oder indirekt durch eine Veranderung der Artenzusammenset-
zung -, reagiert, kann nicht vorhergesagt werden” (MEYER-RAHMEL 2002).

Blick nach Lappland

Moltebeeren, die als Relief die Riickseite der finnischen
2-Euro-Miinze zieren (Abb. 18), lenken unseren Blick
auf die noch urspriingliche und reiche Natur der
Moore im Norden Europas.

Nordlich des Polarkreises, in den subarktischen
Nadelwildern, Mooren und Stimpfen Lapplands,
hat die Moltebeere einen ihrer groffen Verbreitungs-
schwerpunkte. Ein typisches Element dieser Land-
schaft sind die sogenannten Zwergstrauchbdnke,
dammformige Bulten aus Moospolstern, Sauergra-
sern und Zwergstrauchern zwischen den offenen
Moor- und Wasserflachen. Dartiber schreibt L. Zier
(1977) nach der Durchquerung des Muddus-Natio-
nalparks in Schwedisch-Lappland: , Besonders hier
wachsen die bei uns fehlenden oder zumindest sel-
tenen Moltebeeren, Sumpfporst und Zwergbirken.
(...) Auf diesen Zwergstrauchbanken wandern die
Pflanzen der Sumpfwilder hinaus in die offenen
Moore.” Abb. 18: Moltebeeren auf

der Riickseite der finni-
schen 2-Euro-Miinze.
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Abb. 19: Die Gemeinde Unjdrga/Nesseby am
Varangerfjord im Norden Norwegens fiihrt
einen fruchtenden Spross der Moltebeere in
ihrem Wappen. Fiir viele Einwohner der Ge-
meinde ist das Sammeln von Moltebeeren ein
lohnender Nebenerwerb (Entwurf und Ge-
staltung des Wappens: Arvid Sveen (1986);
Foto: © Arvid Sveen, N-9015 Tromsa).

Moltebeeren als Agrarpflanzen

Wenn nicht als Frucht in freier Wild-
bahn, so vielleicht doch als Konfitiire,
Konfekt oder Likor ist die Moltebeere
schon vielen Besuchern der nordli-
chen Breiten Europas zum Begriff ge-
worden. Die Nachfrage nach den de-
likaten Friichten iibersteigt das Ange-
bot bei weitem (Abb. 20). Mit groffem

Abb. 20: Juli 1992. Markttag in Inarif
Nordfinnland: Moltebeeren — Gold des Nor-
dens (Foto: E. Strauf).
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Abb. 21: 1958 stellt eine zugunsten des Finni- Abb. 22: Eine weitere finnische Briefmarke
schen Roten Kreuzes herausgegebene Sonder- mit dem Motiv der Moltebeere erschien
briefmarke die Moltebeere als Heilpflanze vor. 2005. Sie hat die Verwendung der Friichte

als wertvolles Lebensmittel zum Thema,

Interesse verfolgte man daher die Bemiithungen norwegischer, schwedischer, finni-
scher, schottischer und russischer Stellen, im gemeinsamen Forschungsprojekt
~Northern Berries” neben anderen Wildbeeren vor allem die Moltebeere als Agrar-
pflanze zu kultivieren. Leitung und Koordination des Projektes (2002-2005) lagen
bei Wissenschaftlern der finnischen Universitat Kuopio. Der Anbau optimierter
Moltebeeren hat inzwischen begonnen. Eine zweisprachige DVD informiert iiber
den Weg von der Wild- zur Agrarpflanze. Der Titel lautet: ,Marjat — pohjolan kul-
taa”/, Berries — Gold of the North”.
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Simon Orth und Stephan Hacker

EVI - ein neues Verfahren zur Flechtenkartierung’

Einleitung

Umweltschutz und Luftreinhaltung spielen in der heutigen Zeit eine immer wichtiger
werdende Rolle. Allerdings ist es schwierig, an verlassliche Werte fiir die tatsachliche
Luftverschmutzung heranzukommen, da nur wenige Institutionen die Moglichkeit
haben, physikalisch-chemische Messwerte zu erzeugen und diese daher nur fur we-
nige Gebiete vorliegen.

Eine gute Alternative zu den physikalisch-chemischen Messungen stellen Bioindi-
kationen dar. Diese Methoden sind in den meisten Fillen sehr kostengiinstig, schnell
und einfach durchzufiihren und lassen sich nahezu tiberall einsetzen. Des Weiteren
haben Bioindikatoren den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu einer physikalisch-che-
mischen Messung nicht nur einzelne Schadstoffe erfassen. Viel mehr wird die Aus-
wirkung der Gesamtheit aller Schadstoffe auf den Organismus untersucht, was in
vielen Fallen einen Ruckschluss auf das Ausmaf der Beeintrachtigung auf den
Menschen zulasst (KRICKE 2002).

Eine Gruppe von Organismen, die die Fahigkeit besitzt, Veranderungen der Luft-
qualitat kurzfristig und verlasslich anzuzeigen, ist die der epiphytischen Flechten,
die in Europa nahezu tiberall vorkommt. Diese Organismengruppe setzt sich aus
sehr vielen Vertretern zusammen, die durch ihr Vorkommen sehr unterschiedliche
Luftqualitaten anzeigen. Die Toleranz der einzelnen Arten auf verschiedene Grade
der Luftverschmutzung ist hierbei sehr eingehend untersucht (z. B. WirtH 1992,
UMWELTAMT DER STADT DORTMUND 1997). Dies macht zusammen mit der leichten
Identifizierung der einzelnen Arten sowie der einfachen Charakterisierung ihrer Vi-
talitat den Reiz dieser Methode aus.

Ein grofes Problem der Bioindikation mit Flechten ist, dass in einem realen Untersu-
chungsgebiet immer Vertreter vieler verschiedener Empfindlichkeiten vorkommen
und diese ins Verhaltnis gesetzt werden miissen. Fir diese Auswertung gibt es im
Wesentlichen vier etablierte Methoden — den Toxitoleranzdurchschnitt (vgl. KirsCH-

*  Die Arbeit wurde im Wettbewerb ,Schitlerpreis fur Regionalforschung 2007 des Oldenburger Landes-
vereins mit dem 1. Preis ausgezeichnet.

Anschrift der Verfasser: Simon Orth, Neue Strafle 33, D-26689 Augu;_tfehn,
Stephan Hacker, Buchnerstra8e 19, D-78464 Konstanz
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BAUM & WIRTH 1997), die VDI-Richtlinie 3799(1), den Luftgtiteindex (UMWELTAMT DER
STADT DORTMUND 1990) und den Haufigkeits-Toxizitatsindex (HTI) (vgl. KRICKE &
FeiGE 2000). Alle diese Methoden setzen verschiedene Schwerpunkte bei der Bertik-
ksichtigung der Faktoren, die fiir die Flechtenkartierung von Bedeutung sind.

In unserer Gruppe konnte in Vorarbeiten gezeigt werden, dass alle diese Auswer-
tungsmethoden im Weser-Ems-Gebiet keine reproduzierbaren Ergebnisse liefern.
Als wesentliche Ursache hierfiir vermuten wir den starken Nordseeeinfluss auf die
Flechtenvegetation (vgl. ORTH & ScHuLz 2003). Die vorliegende Arbeit befasst sich
mit der Entwicklung einer neuen Auswertungsmethode zur Flechtenkartierung, die
besonders an die Situation im Einflussbereich des Nordseeklimas angepasst ist.

Vergleich der vorhandenen Methoden

Fiir die Bewertung der einzelnen Methoden lassen sich sechs wichtige Kriterien
aufstellen, die in jedem Fall berticksichtigt werden sollten:

1. Zeigerwerte der Flechtenarten: Die unterschiedliche Empfindlichkeit der Flech-
tenarten sollte einen zentralen Einfluss auf das Messergebnis haben. Entschei-
dend ist hierbei aber auch die Anwendung einer guten Skala, wobei die Skala
nach WirRTH (1992) der Skala des Umweltamts der Stadt Dortmund vorzuziehen
ist, da letztere nur die Toleranz gegentiber Schwefeldioxid beriicksichtigt (vgl.
UMWELTAMT DER STADT DORTMUND 1997).

2. Artenvielfalt: Die Artenvielfalt an einem Messpunkt liefert eine sehr wichtige In-
formation uber allgemein gute Standortbedingungen und sollte daher ebenso
entscheidend in die Berechnung eingehen.

3. Vollstandigkeit: Alle Flechtenlager am Baum sollten berucksichtigt werden, da
die Benutzung eines Zahlgitters, wie z. B. beim VDI und beim LuGl, eine subjek-
tive Vorauswahl darstellt, die die Reproduzierbarkeit behindert (Kricke 2002).

4. Auspragung der Flechtenlager: Die Vitalitat der Flechtenart sollte ebenso beur-
teilt werden, da sie erganzend zur Empfindlichkeit der Arten eine Aussage zu-
lasst, ob diese gute Bedingungen vorfinden oder gerade noch tiberleben kénnen.

. Haufigkeit der einzelnen Arten: Der Haufigkeit der einzelnen Arten sollte bei der
Gewichtung der Empfindlichkeiten eine entscheidende Bedeutung zukommen,
damit einzelne, nicht-charakteristische Arten das Messergebnis nicht zu stark ver-
falschen.

6. Deckung: Neben der Haufigkeit der Arten sollte zusatzlich berticksichtigt wer-
den, wie sehr diese die Oberfliche des Baumes bedecken. Besonders die Art oder
Arten, die die Flechtenflora auf dem Baum pragen, sollten hierbei im Messwert
einen grofleren Einfluss haben als alle anderen (KriCke 2002).

o

Basierend auf diesen sechs Kriterien ldsst sich Tab. 1 mit den Vor- und Nachteilen
der einzelnen Methoden erstellen. Die Eintrage fiir unser neues Verfahren, den EVI,
sind hier als Anforderungen an die Methode zu verstehen, die bei der Herleitung
dieser die wesentliche Grundlage darstellen sollen.
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Tab. 1: Vergleich der Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden.

TOXI VDI LuGl HTI EVI
Gunchsennin | VOvRichtinie | Lungtteindex | rouiiie @00, | “Vilignsindox
Zeigerwerte Tumm B ﬁnden: ';;1? ung m;}:ﬂ;:i;:%ﬂ;;; Towm Tﬁt:::mﬁﬂ"nmm‘
Artenvieitalt | wird vernachiassigt| ®5 257U PUTK | g emachiissigt | oo memoase | daser Methode
Vollstandigkeit volistandig nur im Gitter nur im Gitter voltstandia volistandg

uber die Vitalitat

Aliepiigung Cer | nicht bericksichtigt| nicht berlicksichtig]  “porpesrtigr | Moht berbcksiohtigt | “por LR |

Haufigkeit der bty e _ durch Auszahien ¢
nicht berlicksichtigt Gitters gut nicht beriicksichtigt | . . tberall gut
Flechtenarten bestimmt uberall gut bestimmt bestimmt
- herausragende
Deckung der " innerhalb des innerhalb des Gitters %
Flechtenlager wkdvumhhwgtmgmm“ gut bewertet nicht berGcksichtigt Arten werden
Es ergibt sich ein
Durch das Fehlen Es werden nur die Diese Methode
Es entsteht ein Sehr “der zeigerwerte | Empfindlichkeiten der | 90> mg::“ ergibt einen guten
Fazit Elﬁdmci: il wird der Ansatz der | Flechten ins Verhdltnis | oo oo Eindruck Ober das
aber nicht. Slaindikation gesotzt - dies sber AusreiBer el
vernachlassigt. besonders gut. entstahen. viele AusreiBer.

Legende: Gut berticksichtigt - Schlecht berticksichtigt - Nicht beriicksichtigt

Man sieht in dieser Darstellung sehr gut, dass alle vorhandenen Methoden mehrere
der allgemein als wichtig angenommenen Kriterien nicht beriicksichtigen. In unse-
ren Augen konnte hierin ein Grund fiir das Problem dieser Auswertungsmethoden
bei unserer Kartierung im Nordwesten Deutschlands liegen.

Herleitung des EVI

Die Grundaufgabe und damit auch das Grundproblem bei der Erstellung des
neuen Auswertungsverfahrens ist es, alle oben genannten Faktoren in einem mog-
lichst sinnvollen Verhiltnis in einer Formel zu beriicksichtigen. Um dieser Anforde-
rung gerecht werden zu kénnen, haben wir uns entschieden, einen modularen Auf-
bau der Formel in der folgenden Form zu realisieren:

(1)  EVI = Empfindlichkeitsdurchschnitt - Artenvielfalt

Wir haben uns fiir diese Aufspaltung entschieden, da diese beiden Faktoren — die
Artenvielfalt und der Empfindlichkeitsdurchschnitt — aus unserer Sicht unter den
sechs Kriterien die entscheidenden Parameter darstellen, wobei die anderen vier im
Wesentlichen bei der Berechnung des Empfindlichkeitsdurchschnitts ihren Einfluss
ausiiben sollten. Aufgrund dieser zwei wesentlichen Module der Formel erhilt die
Methode ihren Namen — Empfindlichkeits-Vielfalts-Index (EVI).

1 Landesbibliothek Oldenburg




278 Simon Orth und Stephan Hacker

Tab. 2: Vergabe der Artenvielfaltskiassen.

Artenvielfalt Artenvielfaltsklasse
Monokultur 1
geringe Artenvielfalt (2-3 Arten) 2
mittlere Artenvielfalt (4-5 Arten) 3
groBe Artenvielfalt (>5 Arten) 4

Mit diesem Aufbau ldsst sich ein Teil der Anforderungen an die Formel, namlich
die Berticksichtigung der Artenvielfalt, sehr einfach realisieren. Wir haben uns hier-
bei flr Artenvielfaltsklassen nach dem Vorbild der Haufigkeitsklassen des HAT
(vgl. UMWELTAMT DER STADT DORTMUND 1997) entschieden. Die Einfihrung der Ar-
tenvielfaltsklassen ist hierbei allerdings eine neue, einzigartige Eigenschaft unserer
Auswertungsmethode. Sie ermoglicht es, die Artenvielfalt nicht aufwendig tuber an-
dere Groen ausdriicken zu miissen und mindert auf diese Weise die Fehleranfal-
ligkeit der Methode. Die Artenvielfaltsklassen konnen fur jeden Baum einfach nach
Tab. 2 vergeben werden, und es ergibt sich dann die neue Formel fir den EVI:

(2)  EVI = Empfindlichkeitsdurchschnitt - Artenvielfaltsklasse

Auch wenn auf den ersten Blick die Aufgabe noch nicht viel einfacher geworden
ist, ist dies doch der entscheidende Schritt bei der Herleitung der neuen Methode.
Nachdem man namlich den zweiten Faktor in der Gleichung (2) ausgedruckt hat,
kann man sich alleine darauf beschranken, einen geeigneten, gerichteten Mittelwert
uber die Empfindlichkeiten der einzelnen Arten zu errechnen.
Fur diese Autgabe ist die wesentliche Grundlage der Luftglteindex (LuGi) (vgl.
UMWELTAMT DER STADT DORTMUND 1997), dessen Berechnungsformel wie folgt aus-
sieht: i
2 Deckungsgradklasse * Vitalititsfaktor « Empfindlichkeitswert der Stadt Dortmund ™!
Art 1
(3) LuGIl = Artn

z Deckungsgradklasse
Art 1

Wie schon beim Methodenvergleich diskutiert wurde, ist die wesentliche Kritik an
diesem Verfahren, dass es die Artenvielfalt nicht berticksichtigt. Da diese beim EVI
allerdings separat behandelt wird, tritt dieser Kritikpunkt hier nicht auf. Als Emp-
findlichkeitsdurchschnitt ist die Grundidee des LuGl von allen Methoden am be-
sten geeignet, so dass er die Grundlage fiir diesen Teil unseres neuen Verfahrens
darstellt.

Fir die Anwendung in der neuen Formel unterzieht man ihn allerdings noch eini-
gen Anderungen, um die weiteren Schwichen des LuGl zu beheben. Als Ausgangs-
punkt fiir unseren Empfindlichkeitsdurchschnitt haben wir daher die folgende aus
dem LuGl abgeleitete Grundformel verwendet:
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Art-n

(4) Empfindlichkeitsdurchschnitt = ,E, HRugig kst Emppis eRReit A Auspragunyg

Artn

2 Haufigkeit

Art 1
Die Haufigkeit der Arten wird unserer Meinung nach am besten durch die Haufig-
keitsklassen des HTI'! beschrieben, so dass diese als MaR fiir die Haufigkeit tiber-
nommen werden konnen. Ein wichtiger Unterschied ist hierbei allerdings, dass die
Gesamtzahl der Flechtenlager beim EVI anders als beim HTI keine Rolle spielt (vgl.
KRICKE & FEIGE 2000). Die Haufigkeitsklassen werden hier nur zur Gewichtung ver-
wendet. Dieses Vorgehen scheint uns sinnvoll, da es eher die Artenvielfalt als die
reine Zahl der Flechtenlager sein sollte, die den Messwert positiv beeinflusst.
Eine zusitzliche Anderung an den Hiufigkeitsklassen ist die Einfithrung einer
fiinften Haufigkeitsklasse. Sie wird fiir Arten vergeben, die durch ihre sehr hohe
Deckung fiir die Flechtenflora des Baumes pragend sind. Auf diese Weise soll si-
chergestellt werden, dass die prigenden Arten auch tatsachlich den groften Ein-
fluss auf den Messwert haben. Die Einordnung der Flechtenarten in die Haufig-
keitsklassen erfolgt nach Tab. 3.

Tab. 3: Vergabe der Haufigkeitsklassen.

Haufigkeit der Flechtenart Haufigkeitsklasse
eine Flechte 1
wenige Flechten (2-4 Lager) 2
einige Flechten (5-10 Lager) 3
viele Flechten (> 10 Lager) 4
Flechtenart pragend flir den Baum 5

Fur die Empfindlichkeit der Arten wird aus oben genanntem Grund die Skala nach
WirTH (1992) verwendet. Aus mathematischen Uberlegungen ist hierbei die umge-
kehrte Skala vorzuziehen, wie sie auch beim HAT (vgl. Krick & Feige 2000) verwen-
det wird. Der Wert nach Wirth lasst sich wie folgt einfach in den umgekehrten Wert
umrechnen:

(5) umgekehrter Empfindlichkeitswert nach Wirth = 10 — Empfindlichkeitswert nach Wirth

Bei der Bewertung der Auspragung wird der Vitalitatsfaktor des LuGI (vgl. Um-
WELTAMT DER STADT DORTMUND 1997) tibernommen, wobei die Skala aus mathemati-
schen Griinden von 0,8 bis 1,2 auf 0,75 bis 1,5 erweitert wird. Die Vitalitatsfaktoren
werden den einzelnen Arten nach Tab. 4 zugeordnet. Eine gute Darstellung zur Be-
wertung der Vitalitat ist bei KIRSCHBAUM & WIRTH (1997) zu finden.
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EVI-Verfahren fiir Westerstede im Jahr 2003
mit Ahornen, Pappeln, Linden, Ulmen und
Eschen.
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Abb. 3: Ergebnis der Kartierung nach dem
EVI-Verfahren fiir Westerstede im Jahr 2007

mit Ahornen, Pappeln, Linden, Ulmen und
Eschen.
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Abb. 2: Ergebnis der Kartierung nach dem
EVI-Verfahren fiir Westerstede im Jahr 2005
mit Ahornen, Pappeln, Linden, Ulmen und
Eschen.
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Abb. 4: Ergebnis der Kartierung nach dem
EVI-Verfahren fiir Westerstede im Jahr 2005
mit Eichen.
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Abb. 5: Vorkommen der Flechtenarten an verschiedenen Baumen; oben:
an Pappeln, Ahornen, Linden, Eschen sowie Ulmen; unten: an Eichen.
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Tab. 4: Vergabe der Vitalititsfaktoren.

Auspragung der Flechte Vitalitatsfaktor
kimmerlich 0,75
normal 1,0
uppig s

Mit diesen Anderungen konnen alle Kriterien, die in Tab. 1 fiir den EVI gefordert
sind, erfiillt werden, und die finale Berechnungsformel ergibt sich wie folgt:

Artn
Z Hiufigkeitsklasse * umgekehrter Toxitoleranzwert = Vitalitatsfaktor
Art 1 .
6) EVi= = « Artenvielfaltsklasse
Artn
2 Hiufigkeitsklasse
Art 1

Mit dieser Formel lasst sich jedem untersuchten Baum sein EVI zuweisen. Will man
allerdings grofiflachige Untersuchungen durchfiihren, bietet es sich an, mehrere Baume
zu einem Messwert zusammenzufassen. Hierbei ist es unglinstig, den Mittelwert
der einzelnen Messwerte zu bilden. Eine bessere Moglichkeit stellt die Berechnung
des EVI fiir die gesamte Station nach der folgenden Formel dar:

Bavm n Artn Bawm n
Z Z Hdufigkeitsklasse * umgekehrter Toxitoleranzwert * Vitalitidtsfaktor z Artenviclfaltsklasse
Baum 1 Art ] Baum 1
(7) EVI= = i
Bawm n Art n
Z z Haufigkeitskiasse Zahl der Baume
Baum 1 Art 1

Mit diesen neu erstellten Formeln konnen nun prinzipiell Ergebnisse einer Flech-
tenkartierung ausgewertet werden. Das Problem hierbei ist, dass die so erhaltenen
Werte noch keine Aussagekraft haben. Um eine Aussage machen zu konnen, ist zu-
satzlich eine vorherige Eichung der Methode notwendig.

Zunachst wird der Rahmen der Messwerte festgelegt, indem der EVI fiir eine Flech-
tenpopulation aus wenigen Arten von Krustenflechten als Reprasentation fiir eine
sehr hohe Luftbelastung und fiir eine Flechtenpopulation aus sehr vielen empfind-
lichen Arten als Reprasentation fiir eine sehr niedrige Luftbelastung berechnet wird.
Diese Grenzwerte liegen bei Werten fiir den EVI von 1 bzw. 36. Zwischen diesen
beiden Extremwerten wird die Skala in sechs Teile geteilt, die den sechs verschiede-
nen Luftbelastungsstufen entsprechen.

Diese sehr grobe Skalierung wird in einem zweiten Schritt auf der Basis von Werten
flir den EVI fiir verschiedene, charakteristische Flechtenpopulationen der einzelnen
Kategorien, wie sie z. B. bei KrICKE (2002). veroffentlicht sind, verfeinert. Die end-
gultige Skala fur die Messmethode ist in Tab. 5 zusammen mit der Legende fuir die
grafische Darstellung wiedergegeben.
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Tab. 5: Bewertung der Luftqualitit nach dem EVI.

EVI Bewertung Farbe
<8 sehr hohe Luftbelastung Rot

5-8,5 hohe Luftbelastung Orange
8,5-14 mafige Luftbelastung Gelb
14-19 ziemlich geringe Luftbelastung Hellgriin
19-27 geringe Luftbelastung Grun
227 sehr geringe Luftbelastung Blau

Mit dieser Eichung sind alle Grundlagen gegeben, um mit der neuen Methode
Flechtenkartierungen auswerten zu konnen.

Durchfiihrung der Kartierungen

Fur die Kartierungen werden freistehende Baume von mindestens 60 cm Durchmes-
ser genutzt. Es werden fiir vergleichbare Rindeneigenschaften nur Pappeln, Ahorne,
Linden, Eschen sowie Ulmen herangezogen. An jedem Baum werden alle verschie-
denen Flechtenarten bestimmt und die jeweilige Anzahl der Lager ausgezahlt. Die
Identifizierung erfolgt hierbei nach optischen Kriterien und, falls notig, durch che-
mische Nachweise (vgl. KirscHBAUM & WIRTH 1997). Falls vorhanden, werden die
fir das Erscheinungsbild der Flechtenflora pragenden Arten markiert. Fir jede Art
wird die Einteilung der durchschnittlichen Vitalitit in die drei Klassen — kiimmer-
lich, normal, tippig — vorgenommen. Alle Messergebnisse wurden den jeweiligen
Klassen aus Tab. 2 bis 4 zugeordnet und der EVI wird nach Formel 6 oder Formel 7
berechnet, wozu ein selbst programmiertes Auswertungsprogramm benutzt wird.
Der Wert wird nach Tab. 5 der jeweiligen Luftgiiteklasse zugeordnet. Zur grafi-
schen Auswertung wird der Standpunkt eines jeden untersuchten Messpunkts in
einer Karte mit einem Punkt der nach Tab. 5 zugeordneten Farbe markiert.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Flechtenbewuchs im Stadtgebiet der Stadt
Westerstede in vier Kartierungen an insgesamt iiber 250 Baumen untersucht. Drei
Kartierungen wurden genau nach den oben genannten Kriterien in den Jahren 2003,
2005 und 2007 durchgefiihrt. Im Jahr 2005 wurde zudem eine Kartierung nur mit
Eichen durchgefiihrt. Auf diese Weise sollte untersucht werden, ob dies tatsachlich
die Ergebnisse beeinflusst, da es im Nordwesten sehr winschenswert ware Eichen,
nutzen zu konnen, da diese Art am haufigsten vorkommt. Bei allen Kartierungen
wurde darauf geachtet, dass in jedem Planquadrat der Kantenlange 500 m minde-
stens drei Biume untersucht wurden. Die Ergebnisse wurden nach Formel 6 ausge-
wertet und alle Biume einzeln in den entsprechenden Karten markiert.

Fiir einen Uberblick tiber das Weser-Ems-Gebiet wurden 23 Stationen ausgewihlt,
die einen ungefahren Abstand von 10 km zueinander aufwiesen. An jeder Station
wurden drei Baiume in einem Planquadrat von 500 m Kantenlinge aufgenommen,
und der EVI wurde nach Formel 7 berechnet.
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rung nach dem EVI-Verfahren fiir Wester-
stede (2003-2007).

Ergebnisse

Die Ergebnisse der insgesamt fiinf Kartierungen sind in den Abb. 1-4 sowie 7 zu sehen.
In Abb. 1-3 sieht man sehr schon, dass sich mit dem EVI beim Einhalten aller oben
genannten Kriterien im Gegensatz zu allen anderen Methoden ein sehr einheitliches
Bild fiir die Stadt Westerstede ergibt. Alle Ergebnisse lassen sich tiber die Jahre hin-
weg reproduzieren und die Zahl der Abweichungen ist sehr niedrig. Alle Messun-
gen ergeben, dass die Luft der Stadt Westerstede als mafiig belastet gelten kann. Die
Flechtenpopulationen, die vorgefunden werden, stimmen hierbei sehr schon mit
den Musterpopulationen (Kricke 2002) fiir diese Kategorie tiberein. Auch ein Ver-
gleich mit den physikalisch-chemischen Messdaten des Niedersachsischen Landes-
amts fur Okologie stiitzt diese Einordnung der Luftqualitat.

Besonders fdllt bei diesen Kartierungen auf, dass mit unserer Methode sogar die
Zufahrtsstraffen im Nordwesten, Westen und Siiden der Karte durch eine schlech-
tere Luftqualitat und der Innenstadtbereich mit verkehrsberuhigten Zonen im Zen-
trum der Karte durch eine bessere Luftqualitat zu erkennen sind. Dies zeigt das
sehr gute Auflosungsvermogen der Methode an.

Beim Vergleich der Abb. 1-3 mit der Abb. 4, die nur unter Beriicksichtigung von Ei-
chen erstellt wurde, féllt auf, dass die Ergebnisse fiir die Luftqualitat nahezu iden-
tisch sind. In einem Vergleich der vorkommenden Arten, wie er in Grafik 5 wieder-
gegeben ist, fallt zwar auf, dass einzelne Arten auf Eichen vermehrt, andere hinge-
gen weniger hdufig auftreten; dies scheint das Messergebnis allerdings nicht zu
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Abb. 7: Ergebnis der Kartierung nach dem EVI-Verfahren fiir das Weser-Ems-Gebiet.

beeinflussen. Aus unserer Sicht scheint es daher gerechtfertigt, fiir eine Flechtenkar-
tierung zumindest auch Eichen zu verwenden und so die Suche nach geeigneten
Baumen deutlich zu erleichtern.
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Aufgrund der kleinen Unterschiede der einzelnen Kartierungen erscheint es ge-
rechtfertigt, alle Ergebnisse zu einer Karte zusammenzufassen, wie dies in Abb. 6
geschehen ist, und so eine sehr breite Datengrundlage fiir die Bewertung der Luft-
qualitat in Westerstede zu erhalten.

Bei der Kartierung des gesamten Weser-Ems-Gebietes (Abb. 7) ergibt sich erneut ein
sehr einheitliches Bild dieses Gebietes. Die Luftqualitat nimmt generell vom Binnen-
land zur Kiiste hin zu, und die Absolutwerte liegen im Bereich magiger Luftbelastung,.
Auch kann gezeigt werden, dass die Luftqualitat im Bereich der Kreise Cloppenburg
und Vechta tendenziell schlechter ist als in den umliegenden Bereichen, was auf die
intensive landwirtschaftliche Nutzung dieser Gebiete zurtickgeftihrt werden kann.

Ausblick

Nachdem in dieser Arbeit gezeigt werden konnte, dass die neue Methode EVI im
Nordwesten Deutschlands sehr effektiv flir die Flechtenkartierung eingesetzt wer-
den kann, ist es fiir die Zukunft erstrebenswert, durch weitere Kartierungen dieses
Bereiches die Datengrundlage tber die Luftverschmutzung im Nordwesten und
nicht nur fir die Stadt Westerstede zu vergrofern und, basierend auf diesen Daten,
eine Grundlage fiir etwaige Mafnahmen zum Umweltschutz zu schaffen. Dartiber
hinaus ware es sehr interessant festzustellen, ob die neue Methode auch unter an-
deren klimatischen Gegebenheiten ihre sehr guten Ergebnisse reproduzieren kann,
oder ob die Anwendung nur auf den Nordwesten Deutschlands beschrankt ist.
Insgesamt liegt mit dem EVI auf jeden Fall eine neue Auswertungsmethode fiir die
Bioindikation der Luftqualitat mit Flechten mit grofem Potential vor, deren breitere
Anwendung sehr vielversprechend erscheint.

Zusammenfassung

In Vorarbeiten in unserer Gruppe konnte gezeigt werden, dass die traditionellen
Auswertungsmethoden der Flechtenkartierung zur Luftgiitebestimmung im Nord-
westen Deutschlands keine reproduzierbaren Ergebnisse liefern. Daher wird in die-
ser vorliegenden Arbeit mit dem Empfindlichkeits-Vielfalts-Index (EVI) eine neue
Auswertungsmethode vorgestellt. Die neue Methode wird durch gezielten Vergleich
der Vor- und Nachteile der vorhandenen Methoden anhand von sechs Hauptkrite-
rien konstruiert und, basierend auf den biologischen Grundlagen der Flechten, als
Bioindikatoren geeicht. Die Einsatzmoglichkeiten werden in vier groff angelegten
Kartierungen in der Stadt Westerstede und einer im Weser-Ems-Gebiet aufgezeigt.
Alle Kartierungen zeigen eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Methode. Auf-
grund dieser hohen Reproduzierbarkeit und der wenigen Abweichungen, die diese
Methode liefert, kann beiden Messgebieten mit groRer Sicherheit eine maRige Luft-
belastung zugeordnet werden. Besonders hervorzuheben ist, dass die neue Me-
thode in Westerstede mit einer so guten Auflosung funktioniert, dass selbst der ne-
gative Einfluss der Zufahrtsstraien und der positive Einfluss der verkehrsberuhig-
ten Bereiche nachgewiesen werden konnen.
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Christina Kronenberg, Marielouise Sander und Kim Tappe

Die jahrliche Invasion der , blauen Giftzwerge”
— Algenbliiten im Banter See’

1. Einleitung

Der Banter See ist seit seiner Trennung vom Groflen Hafen im Jahre 1949 — durch
die Errichtung des Grodendamms — ein bevorzugtes Naherholungsgebiet der Wil-
helmshavener Bevolkerung,.

Da das Wasser des Banter Sees eine relativ geringe Salinitit (ca. 6 %¢) aufweist, ist die
Nutzung als Badesee (Badestelle , Klein Wangerooge”) und als Eldorado anderer
Wassersportarten (Segeln, Surfen, Tauchen, Rudern und Kanu fahren) sehr gut mog-
lich. Diverse Kleingartenkolonien mit Wasserzugang haben sich angesiedelt. Seit eini-
gen Jahren ist das offentliche Interesse an einem intakten Badegewasser immens ge-
stiegen, da die Stadt Wilhelmshaven aus Kostengriinden ein Freibad hat schliefen
miissen und durch die Planung des Jade-Weser-Port die Wilhelmshavener Bevolke-
rung einen beliebten Strandabschnitt (Geniusstrand) als Badestrand verloren hat.

Die Nutzung des Banter Sees als Freizeitgelainde und Naherholungsgebiet ist je-
doch seit einiger Zeit stark gefahrdet. Seit dem Jahre 1990 kommt es azyklisch zu
toxischen Wasserbliiten bedingt durch die Massenvermehrung von Cyanobakte-
rien. Vor allem das Cyanobakterium Nodularia spumigena vermehrt sich dabei explo-
sionsartig. Die von diesem Organismus produzierten Toxine kénnen andere Plank-
tonorganismen in ihrer Entwicklung hemmen. Zeitweise ist die Konzentration der
Toxine so hoch, dass sie beim Menschen gesundheitliche Schiaden hervorrufen kon-
nen; einige Tiere, die in der Vergangenheit vom kontaminierten Seewasser getrun-
ken haben, sind bereits gestorben.

Der Banter See kann daher wahrend einer Wasserbliite in seiner Freizeitfunktion
nicht genutzt werden, da das Risiko einer Vergiftung zu hoch ist. Deshalb ist die
Stadt Wilhelmshaven gezwungen, fiir den Banter See wahrend der warmen Som-
mermonate ein Badeverbot auszusprechen. Fiir die Stadt Wilhelmshaven ist es von

*  Die Arbeit wurde im Wettbewerb , Schiilerpreis fur Regionalforschung 2007 des Oldenburger Landes-
vereins mit dem 2. Preis ausgezeichnet.

Anschriften der Verfasserinnen: Christina Kronenberg, Langeo_ogstraﬁe 54, D-26384
Wilhelmshaven, Marielouise Sander, Neuruppiner Stra8e 2, D-26388 Wilhelmshaven,
Kim Tappe, Warthestralle 27, D-26388 Wilhelmshaven
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groflem Interesse, Ursachen fiir das Auftreten der Wasserbliiten zu finden, um diese
kuinftig verhindern zu konnen.

Kontrollierte Wachstumsexperimente von Nodularia spumigena sollen Erkenntnisse
uber die verantwortlichen abiotischen Okofaktoren liefern, die das Auftreten der
Massenvermehrung giinstig beeinflussen.

Ein Teil der Untersuchung beschaftigt sich mit der Auswirkung des Temperaturfak-
tors auf die Entstehung von Wasserbliiten. Dabei wird versucht, die vorliegende
Witterungssituation vor und wahrend der Algenbliiten darzustellen und mogliche
Zusammenhange zu finden.

Eine weitere Vermutung besteht darin, dass das Wachstums von Nodularia spumi-
gena durch hohe Salinititen verhindert werden kann, da im angrenzenden Grofsen
Hafen (Salinitat ca. 18 %c) — bei gleicher Witterungslage — es bisher zu keinerlei Al-
genbliiten gekommen ist. Die Stadt Wilhelmshaven diskutiert aufgrund dessen die
Option, den Grodendamm zu 6ffnen, damit sich die beiden Wasserkorper durchmi-
schen und sich im Banter See eine hohere Salinitat einstellt. Die Auswirkung der Sa-
linitat auf das Populationswachstum von Nodularia spumigena soll als Grundlage fur
die Entscheidung tiber die Offnung des Grodendamms dienen.

Weiter ist zu klaren, inwiefern unterschiedliche Nahrsalzkonzentrationen das Wachs-
tum von Cyanobakterien fordern, zumal der Banter See viele Zufliisse besitzt und
zum Teil es immer noch zu unkontrollierten nahrstoffhaltigen Einleitungen kommt.
Wachstumsversuche, die die Okofaktoren Licht und Temperatur in Kombination
berticksichtigen, werden sowohl mit vegetativen Zellen von Nodularia spumigena als
auch mit Uberdauerungsstadien (Akineten) durchgefiihrt. Aufgrund der grofien
Zahl an gebildeten Akineten stellt eine vergangene Algenbliite ein hohes Potenzial
fur eine kunftige Bliite dar. Daher ist es interessant die Keimungsbedingungen der
Akineten experimentell zu erforschen.

Auf der Grundlage der unter Laborbedingungen erzielten experimentellen Ergeb-
nisse mit Nodularia spumigena sollen Argumente zur Verifizierung bzw. Falsifizie-
rung der verschiedenen von der Stadt Wilhelmshaven diskutieren Losungsansatze
erarbeitet werden.

2. Stand des Wissens

2.1 Entstehung und Geschichte des Banter Sees

Der Banter See ist ein Bracksee mit einer Ausdehnung von 2620 x 580 m. Er liegt im
Suden der Stadt Wilhelmshaven, am Jadebusen. Der Banter See war wahrend des
Zweiten Weltkrieges ein Teil des Kriegshafens und ist erst nach der Aufschiittung
des Grodendamms im Jahre 1949 durch die Trennung des West- und Zwischenha-
fens vom Groflen Hafen entstanden (Abb. 1). Durch diese Trennung vom Hafenbe-
cken siifit der Banter See immer mehr aus.

Im Westhafen wurde 1910 die , UTO”-Werft errichtet, die U-Boote und Torpedo-
boote herstellte. Die Anlegebriicken waren mit Wasser- und Stromanschliissen so-
wie mit Olanschlussleitungen versehen. 1937 wurde im Zwischenhafen eine 19 m
tiefe Dockgrube zur Aufnahme eines 40.000-t-Schwimmdocks ausgehoben. AufSer-
dem wurden Werkstatten errichtet.
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Abb. 1: Das Gebiet des heutigen Banter Sees vor 1945 (Luftbildaufnahme vom 14.04.1945;
Quelle: Michael Meyer).

Nach dem Zweiten Weltkrieg und der Aufschiittung des Grodendamms wurde der
Banter See als Lagerstatte fiir Kriegsreste und anderweitigen Schrott genutzt.

Heute ist der Banter See in erster Linie ein wichtiges Naherholungs- und Wasser-
sportgebiet, was unter anderem auf den geringen Salzgehalt (ca. 6 %e) zurtickzu-
fuhren ist. Die bereits 1914 entstandene Badestelle , Klein-Wangerooge” ist eine der
beliebtesten Anlaufstellen am Banter See. Wassersportvereine (Segler, Taucher, Sur-
fer) haben am Banter See ebenfalls ihren Sitz. Das nordwestliche Ufer wird weiter-
hin industriell genutzt. Trotz der industriellen und freizeitlichen Nutzung weist der
Banter See naturnahe Uferzonen auf, die den See als Erholungsgebiet zusatzlich at-
traktiv machen.

2.2 Zur Biologie der Nodularia spumigena
2.2.1 Systematische Einordnung und Stand des Wissens

Nodularia spumigena gehort zum Stamm der Cyanobakterien, zur Ordnung der Nosto-
cales und zur Familie der Nostocaceae.

Cyanobakterien sind Prokaryonten, die unter Nutzung von Lichtenergie und Chlo-
rophyll-a anorganische Verbindungen in organische umwandeln. Sie besitzen das
Pigment Phycocyanin, so dass Cyanobakterien auch als Blaualgen (blue-greens) be-
zeichnet werden.

Nodularia spumigena kommt in den Gewdssern tiberwiegend in Zellfaden (Tri-
chome) vor, die aus bis zu 400 Einzelzellen bestehen konnen. Die Einzelzellen sind
ca. 12 pm breit und 8-9 pm lang. Die Trichome konnen gerade, gebogen oder spira-
lisch gewunden sein. In Kultur sind sie jedoch meist gerade. Die Zellwand der Cya-
nobakterien ist aus vier Schichten aufgebaut, welche mit L; bis L;y bezeichnet wer-
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den. Die Schicht LII ist die Stiitzschicht. Eine so genannte Gallertscheide kann die
Cyanobakterien zusitzlich umgeben (MasaLoN 2002: 18 ff.).

Die Zellorganellen Mitochondrien, Dictyosomen, Plastiden und das endoplasmati-
sche Retikulum fehlen in den Zellen des Cyanobakteriums (NULTSCH 1982: 155).

Fur die Toxizitit der Algenbliite von Nodularia spumigena ist das von ihr produzierte
Gift Nodularin verantwortlich. Es gehort zur Familie der Hepatotoxine und ist fir
Vogel und Haustiere oft todlich. Es kann auch die Gesundheit von Menschen beein-
trachtigen (MAsALON 2002).

2.2.2 Vermehrung

Die vegetative Vermehrung erfolgt durch Zellteilung oder durch Fragmentation.
Bei der Zellteilung teilen sich beliebige Zellen im Faden, bei der Fadenfragmenta-
tion werden Fadenabschnitte abgetrennt, die dann einen selbststandigen Organis-
mus bilden.

Eine Besonderheit innerhalb des Vermehrungszyklus ist die Ausbildung von so ge-
nannten Akineten. Diese sind an ihrer dickeren Zellwand und ihrer grofieren Ge-
stalt zu erkennen. Sie bilden sich bei ungtinstigen Umwelteinflissen und konnen diese
(zum Beispiel im Winter) tuiberstehen. Durch ihr Keimen sichern sie den Fortbestand
der Population in Zeiten besserer Lebensbedingungen (STRASBURGER 1998: 532).

2.2.3 Stickstofffixierung

Nodularia spumigena ist in der Lage den atmospharischen Stickstoff zu binden. Da-
bei wird das N,-Gas zu NH; -lonen (Ammonium) umgewandelt. Da die Anwesen-
heit von Sauerstoff das fiir die Fixierung verantwortliche Enzym, die Nitrogenase,
hemmt, findet der Prozess in bestimmten Zellen statt. Diese werden Heterocysten
genannt (Abb. 2). Die Heterocysten schaffen bei aerober Umgebung anaerobe Bedin-
gungen, so dass die Fixierung ablaufen kann. Diesen speziellen Zellen fehlt das
Photosystem 1I, dadurch entsteht in den Zellen kein Sauerstoff. Weitere Kennzei-
chen sind die dickere Zellwand und eine dreischichtige Hiille, die ebenfalls die He-
terocysten umgeben (MASALON 2002: 33 ff.).

2.3 Wasserbltiten
2.3.1 Entstehung von Wasserbliiten

Eine Wasserbliite ist eine Massenansammlung planktischer Organismen an der Was-
seroberfliche, darunter auch Cyanobakterien. Die Entwicklung bzw. die Vermeh-
rung der an der Oberflaiche zusammengetriebenen Cyanobakterien findet zuvor in-
nerhalb der Wassersaule eines Sees statt.

Die Ursache ftir das Auftreten einer Algenbliite ist eine Storung des sensiblen Gleich-
gewichts zwischen biotischen und abiotischen Faktoren des Okosystems See. Ne-
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Abb. 2: Zellfaden von Nodularia spumigena mit Heterocyste (Bildmitte); (Lichtmikroskop,
Hellfeld).

ben der in dieser Arbeit untersuchten Salinitat ist dies vor allem die Verfiigbarkeit

von Nahrstoffen und Sauerstoff, die wiederum entscheidend von der jahreszeitlich

unterschiedlichen Schichtung des Wasserkorpers abhingig sind.

Abhingig von der Topografie und der geografischen Lage kann es in Seen auf-

grund der physikalischen Dichteeigenschaft des Wassers zu jahreszeitlich stabilen

Schichtungen des Wasserkorpers kommen. Beginnend mit dem Friihjahr konnen

sich im Sommer folgende Schichten bilden:

* Epilimnion (Deckschicht), obere Schicht mit guter Licht- und Sauerstoffversor-
gung. Nahrstoffe stehen wegen des hohen Verbrauchs durch Planktonorganismen
nur eingeschrankt zur Verfiigung

* Metalimnion (Sprungschicht), trennt das Epilimnion von der unteren Schicht, dem

* Hypolimnion (Tiefenzone), mit geringer Licht- und Sauerstoffversorgung. Hoher
Eintrag von organischen Stoffen aus dem oberen Wasserkorper und teils anaerobe
Zersetzungsprozesse im Sediment des Seebodens bilden ein grofles Nahrstoffre-
servoir, das hier festliegt.

Mit veranderten Bedingungen der Sonneneinstrahlung, Temperatur und dem Auf-

kommen von starkem Wind oder Stiirmen im Herbst, kann es zur Durchmischung

der Schichten kommen.

Dadurch werden die im Hypolimnion festliegenden Nahrstoffe schlagartig freige-

setzt und stehen den Kleinstorganismen des Planktons bei noch guter Licht- und

Sauerstoffversorgung zur Verfligung.

Wihrend der Uberdauerung der Cyanobakterien im Hypolimnion mit eingeschrank-

ter Fotosynthese bilden die Zellen vermehrt Gasvesikel, in denen sich Gargase

stauen. Mit dem dadurch gebildeten Auftrieb kommt es bei Beginn der Durchmi-
schung des Wasserkorpers zu einer Freisetzung und einem beschleunigten Aufstei-
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gen der Cyanobakterien an die Oberflache. Hier kommt es aufgrund der besseren
Bedingungen zusatzlich zu einer Vermehrung dieser Organismen.

Die an der Oberflache zusammengetriebene Massenansammlung von Organismen
ist als Wasserbliite bekannt. Durch zu intensive Lichteinstrahlung an der Oberfla-
che stirbt die Blite und entwickelt einen tiblen Geruch (MasaLoN 2002: 10 ff.).

Im Banter See kann es ebenfalls zu der beschriebenen Schichtung kommen, jedoch
ist diese aufgrund der geringen Tiefe an einigen Stellen nicht so stark ausgebildet.

2.3.2 Wasserbliuiten im Banter See

Erstmals im Jahre 1990 kam es mit einer Massenvermehrung des toxischen Cyano-
bakteriums Nodularia spumigena zu einer Wasserbliite. Am 14.08.1990 meldete die
Wilhelmshavener Zeitung (WZ) einen Algenteppich am Nordufer des Banter Sees.
Durch Ostwind waren die Algen an das Westufer des Sees gedriickt worden — hier
entdeckte man Ende August einen mehrere Zentimeter dicken Algenteppich. Dieser
wurde am 29. August von der Berufsfeuerwehr abgepumpt (WZ, 30.08.1990). Am
01.09.1990 wies man in einer Wasserprobe erneut toxische Cyanobakterien nach
und verhingte daraufhin ein Badeverbot (WZ, 01.09.1990). Allerdings starben zwei
Hunde durch den Kontakt mit kontaminiertem Wasser.

Als Ursache fiir die Bliite sah man die Nahrstoffanreicherung im Banter See, die durch
die noch fehlende Kanalisation der Kleingartenkolonien und der Wassersportver-
eine sowie durch die im Zuge der Deichdiingung eingeschwemmte Giille hervorge-
rufen wurde.

Im Jahr 2000 kam es zu zwei Algenbliten im Banter See. Die erste trat am 28.08.2000
auf. Im Oktober gab es erneut eine Cyanobakterienbliite, bei der wieder ein Hund
nach Aufnahme von Wasser starb (WZ, 10.10.2000). Bis Ende November verhangte
das Umweltamt ein Badeverbot.

Im Juli des Jahres 2003 musste aufgrund einer Algenbliite der Banter See nochmals
fiir den Badebetrieb gesperrt werden. Die Bliite starb relativ schnell wieder ab -
zwischen der Massenansammlung der Algen und deren Sterben lag ca. eine Woche
(WZ, 18.07.2003).

Am 19.07.2004 gab die Stadtverwaltung ein erneutes Anwachsen der Cyanobakte-
rien bekannt. Es wurde wie in den anderen Jahren ein Badeverbot ausgesprochen
und auflerdem davor gewarnt, im Banter See geangelte Fische zu essen (WZ,
20.07.2004). Das Badeverbot wurde am 31.07.2004 aufgehoben. Es wurde jedoch in
einem weiteren Zeitungsartikel darauf hingewiesen, dass vor dem Baden auf mog-
liche Algenansammlungen zu achten sei.

Am 14.07.2005 musste der Banter See wiederholt aufgrund einer Algenblute ge-
sperrt werden (WZ, 15.07.2005). Die Algenbliite dauerte drei Wochen bis zur Aufhe-
bung des Badeverbots am 07.08.2005.

Die Witterungsdaten der Jahre 2000 bis 2005 zeigen, dass vor dem Auftreten der Al-
genbliiten stets hohere Temperaturen vorherrschten. Die maximalen Temperaturen
der Zeit vor der Bliite lagen zwischen 15 °C bis 25 °C.

Die Temperaturen wahrend der Bliiten in den Jahren 2000, 2004 und 2005 lagen
zwischen 16 °C und 27 °C. Diese Bliten hielten sich Gber einen Zeitraum von ca.
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drei Wochen und lianger. Im Jahr 2003 dauerte die Algenbliite nur eine Woche an.
Die Temperaturen zur Zeit der Bliite waren durchgehend zwischen 23 °C und 33
°C, also sehr hoch.

3. Material und Methoden
3.1 Organismen und Beprobung des Banter Sees

Fiir die Experimente wird das Cyanobakterium Nodularia spumigena und dessen
Uberdauerungsstadium verwendet. Die Organismen fiir die Wachstumsversuche
mit den Parametern Salinitit, Temperatur, Nihrsalze sowie von Temperatur und
Licht in Kombination entstammen einer Algenkultursammlung der Universitat Ro-
stock.

e 4
5

Zwischenhafen
® 6

Westhafen

Abb. 3: Stationen der Probennahmen.

Fiir die Versuche mit den Akineten
wurden aus dem Banter See Sedi-
mentproben gewonnen (vgl. Abb. 3).
Diese Sedimentproben wurden zu-
nachst von Tauchern des ortsanséassi-
gen Tauchclubs (UWC Manta) ent-
nommen (Abb. 4). Da unvorherseh-
bare technische Fehler wahrend der
Versuchsreihe auftraten, mussten diese
Proben verworfen werden. Eine er-
neute Probenentnahme wurde mithil-
fe eines speziellen Greifers des For-
schungsinstituts Terramare durchge-
flihrt.

Abb. 4: Probennahme auf dem Banter See.
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3.2 Herstellung des Nahrmediums
3.2.1 Stammlosungen

Fir alle durchzufiihrenden Versuche wird das Nahrmedium f/2 benotigt. Dieses
setzt sich aus drei Stammldsungen zusammen, die separat voneinander angesetzt
und autoklaviert bzw. steril filtriert werden miissen.

Die Stammlosung fiir die Spurenmetalle wird nach dem Autoklavieren steril unter
der Clean-Bench (SterilGard/The Baker Company Class Il Type A/B3) in das Nahr-
medium pipettiert. Die Stammlosung fiir Vitamine wird steril filtriert und dann
ebenfalls unter der Clean-Bench in das Nahrmedium pipettiert.

Fur die Experimente (Akineten und vegetative Zellen), die bei verschiedenen Tem-
peraturen und einer Kombination von Licht und Temperatur durchgefiihrt werden,
wird ein Nahrmedium mit einer Salinitat von 10 %. verwendet.

3.2.2 Einstellung von Salinitat und Nahrsalzkonzentration

Fur die Versuchsansatze mit den unterschiedlichen Salinitaten werden die drei
Stammlosungen mit definierten Anteilen von Seewasser gemischt und mit destil-
liertem Wasser auf einen Liter aufgefiillt. Hieraus ergeben sich vier verschiedenen
Nahrmedien. Fiir die Ansidtze mit den verschiedenen Nahrsalzkonzentrationen wird
das Grundnahrmedium mit bestimmten Mengen Phosphat bzw. Nitrat angerei-
chert.

3.2.3 Sterilisation
Die Sterilisation der verschiedenen Komponenten des Nahrmediums erfolgt durch
Autoklavierung bei 121 °C und einer Sterilisationszeit von 20 Minuten. Die Vita-
minstammlosung wird durch Sterilfiltration mit 0,2 pm Rotrand Einmalsterilfiltern
(Schleicher & Schuell FPP030/3) entkeimt.
3.2.4 pH-Messung und Korrektur
Zur Einstellung des pH-Wertes (ca. 8,0) wird eine pH-Elektrode der Firma Schott

(pH-Meter CG 840) verwendet. Die pH-Korrektur wird unter Verwendung der ver-
schiedener Substanzen durchgefiihrt (Tab. 1).

Tab. 1: Substanzen zur pH-Korrektur.

1IN HCL IN =36,461 g/1 32 % (Merck, Darmstadt)
IN NaOH IN =39,997 g/1 95-97 % (Ferak, Berlin)
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3.3 Anzucht von Nodularia spumigena
3.3.1 Vorkulturfithrung

Im Vorfeld der eigentlichen Versuche mit den vegetativen Zellen muss die Bio-
masse der erhaltenen Algenkultursammlung erhoht werden. Dazu wird ein 500 ml
Erlenmeyerkolben (Schott, Duran Glas) mit 200 ml f/2-Nahrmedium (10 %) getillt.
Es wird Nodularia spumigena nach sterilen Bedingungen unter der Clean-Bench in
das Nahrmedium pipettiert. Die Zelldichte soll 29.000 Zellen pro ml betragen. Die
Vorkultur wird im 4 °C-Raum gehalten und mit einer Lichtintensitat von 500 lux
(Leuchtstoffrohre: Philips TLD 18W /84) bestrahlt.

3.3.2 Stammbhaltung

Die Stammhaltung erfolgt auf Petrischalen mit modifizierten f/2-Nihrmedium
(+Agarzusatz 10 g/1). Nach einer Erhitzung wird das modifizierte f/2-Nahrmedium
(10 %) unter der Clean-Bench in die Petrischalen gegossen. Nach der Abkiihlung er-
folgt die Uberimpfung der Nodularia spumigena. Hierzu wird 1 ml der Vorkulturftih-
rung auf die Platten pipettiert. Dies muss ebenfalls unter der Clean-Bench geschehen.
Die Platten werden in den 4 °C-Raum gestellt und einer Lichtintensitat von 500 lux
(Leuchtstoffrohre: Philips TLD 18W /84) ausgesetzt. Diese Stammhaltung gilt nicht
fiir die Versuche mit den Akineten.

3.3.3 Versuchsansatze — Salinitat, Temperatur und Nahrsalzkonzentration

Das Wachstum der Cyanobakterien wird bei vier Variationen pro Parameter beobachtet:
Salinitat: 6 %t.', 10 %s, 14 %e und 22 %e¢

Temperatur: 4 °C, 10 °C, 18 °C und 26 °C

Nihrsalzkonzentration: 150 pg/1 Phosphat, 300 pg/1 Phosphat, 600 pg/1 Phosphat,
300 pg/1 Phosphat und 150 pg/1 Nitrat

Fir jede Variation der Parameter werden zwei Ansdtze mit je 30 ml des entspre-
chenden Fliissignahrmediums bendtigt. Es ergeben sich demnach acht Ansatze pro
Parameter. Das Nihrmedium wird unter der Clean-Bench in Erlenmeyerkolben
(Schott, Duran Glas, 50 ml) gefiillt.

Nach der Zugabe des Nahrmediums in die Erlenmeyerkolben wird ebenfalls unter
der Clean-Bench in jeden Ansatz 1 ml der Vorkulturfihrung der Nodularia spumi-
gena pipettiert.

Die Ansatze der Salinitit und der Néhrsalzkonzentration werden in einem 4 °C-
Raum gehalten und sind einer Lichtintensitit von 500 lux (Leuchtstoffrohre: Philips
TLD 18W/84) ausgesetzt.

Die Anzucht der Temperaturansitze erfolgt bei den oben genannten Temperaturen
und werden bei einer Lichtintensitat von 500 lux (Leuchtstoffrohre: Philips TLD
18W/84) gehalten. Die Temperierung erfolgt durch verschiedene Inkubatoren der
Firma Gallenkamp (ILLUMINATED COOLED ORBITAL INCUBATOR).
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3.3.4 Versuchsansatze — Kombination von Licht- und Temperaturfaktor

Fiir das Wachstum von Nodularia spumigena werden Temperaturen von 8 °C und 18 °C
gewahlt. Die Ansitze der unterschiedlichen Temperaturen werden verschiedenen Licht-
intensitaten (0,25 klux, 1 klux und 2 klux) ausgesetzt. Somit ergeben sich sechs Ansatze.
Die Experimente erfolgen in speziellen Reaktoren, die fiir diesen Zweck von der
Werkstatt des Forschungsinstituts Terramare hergestellt wurden. Diese Behaltnisse
werden mit 1 Liter Nahrmedium und 100 ml Vorkultur von Nedularia spumigena an-
gefiillt. Die Wachstumsversuche werden nicht steril durchgefiihrt, da dies aufgrund
der Haltung im Inkubator (Gallenkamp) nicht moglich ist. Als Verdunstungsschutz
dient eine iiber den Reaktor gespannte Frischhaltefolie, die mit Lochern fiir den
Gasaustausch versehen ist.

3.3.5 Akinetenkeimung — Kombination von Licht- und Temperaturfaktor

Die fiir die Versuche verwendeten Sedimentproben entstammen dem westlichen und
ostlichen Teil des Banter Sees.

Den Sedimentproben der Stationen 1, 2 und 3 aus dem Westen des Sees werden je-
weils 33,33 g Sediment entnommen und zusammen mit 1 | Nahrmedium in einen
Reaktor gegeben (Abb. 5). Somit ist in jedem Reaktor ca. 100 g Sediment enthalten.
Ebenso wird mit den Sedimentproben der Stationen 4, 5 und 6 des Ostteils des Sees
verfahren (Abb. 3).

Die Reaktoren mit den Sedimentproben sowohl des Ostens als auch des Westens
werden Temperaturen von 8 °C und 18 °C ausgesetzt. Pro Temperatur variieren die
Lichtintensitaten (0,25 klux, 1 klux und 2 klux). Zusatzlich werden Proben des Os-
tens und Westens des Sees als Dunkelansatze bei 8 °C und 18 °C gehalten. Damit er-
geben sich 16 Ansatze.

Die Haltung erfolgt nicht steril. Als Verdunstungsschutz dient wieder eine Frisch-
haltefolie. Bei den Dunkelansitzen wird diese durch Alufolie ersetzt.

Abb. 5: Probenaufbereitung.
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3.4 Auswertung der Wachstumsexperimente
3.4.1 Beprobung zur Auswertung

Probennahme fiir die Wachstumsversuche -
Salinitat, Temperatur und Nahrsalzkonzentration:
Pro Zahlung wird aus jedem Ansatz ein Milliliter Probe entnommen. Dies erfolgt
unter der Clean-Bench. Um die Volumina der Ansitze von 30 ml zu erhalten wird
nach der Entnahme der Probe ein Milliliter frisches Nahrmedium (je nach Ansatz)
in die Versuchsansitze pipettiert. Die entnommenen Proben werden zum Transport
in kleine, verschliebare Gefafe gefiillt.

Probennahme fiir die Wachstumsversuche — Kombination des Licht- und
Temperaturfaktors mit vegetativen Zellen sowie Akineten:
Vor der Entnahme der Probe muss ein Verdunstungsausgleich vorgenommen wer-
den. Der Verlust an Fluissigkeit wird mit destilliertem Wasser ausgeglichen.
Fiir jede Zahlung werden pro Ansatz vier Milliliter Probe entnommen. Anschlieflend
werden zu jedem Ansatz vier Milliliter entsprechend frisches Nahrmedium dazuge-
geben.

Verarbeitung der Proben:

Die Proben werden jeweils in eine Utermohl-Zahlkammer gegeben und je nach An-
satz mit dem entsprechenden Nahrmedium auf 5 ml aufgefiillt (Abb. 6). Danach
werden zwei Tropfen Lugolsche Losung in die aufkonzentrierte Probe gegeben.
Diese Losung bewirkt das Absterben der Nodularia spumigena. Die fixierten Proben
lasst man fiir 24 Stunden bei 4 °C in der Utermohl-Zahlkammer absinken, so dass
alle Zellfaden erfassbar werden.

Die Zihlung und die Umrechnung der Einzelzellen auf die Anzahl pro Liter erfol-
gen nach einem bewdhrten Verfahren.

119,30 um / 28 Zellen =
4,26 uym durchschnittliche Zelllange

Abb. 6: Utermohlzihlkammer. Abb. 7: Kalibrierung zur Zellzahlbestimmung.
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3.4.2 Kalibrierung,

Im Vorfeld der eigentlichen Zahlungen muss die durchschnittliche Zelllange einer
Zelle innerhalb des Zellfadens ermittelt werden. Dies ist notwendig, da man wah-
rend der Zahlung mit dem Computer lediglich die Zellfadenliange misst. Um die
Anzahl der Zellen innerhalb der Probe zu ermitteln, muss man demnach die ad-
dierten Zellfadenlangen durch die durchschnittliche Zelllange dividieren.

Die durchschnittliche Zelllange wird wie folgt ermittelt: man misst einen Zellfaden
aus und zdahlt zusitzlich seine Anzahl an Einzelzellen. Die ermittelte Zellfaden-
lange wird nun durch die Anzahl der Einzelzellen dividiert (Abb. 7). Diesen Vor-
gang wiederholt man mehrmals an verschiedenen Zellfaden und bildet einen Mit-
telwert. Auf diese Weise erhalt man die durchschnittliche Zelllange.

3.4.3 Zellzahlung

Um das Wachstum der Nodularia spumigena beobachten zu konnen, werden einmal
pro Woche die Versuchsansatze ausgezahlt. Hierzu wird ein Computer mit dem
Programm ANALYSIS verwendet, welcher tiber eine Kamera (Hitachi Denshi HV-
C20) mit einem Utermohl-Mikroskop (Zeiss Axiovert 100) verbunden ist. Das mi-
kroskopische Bild wird somit auf den Computer tibertragen und dort ausgezahlt.
Bei den Versuchen mit den Uberdauerungsstadien werden diese nicht ausgezahlt,
sondern es wird die Zahl der ausgekeimten vegetativen Zellen bestimmt.

3.4.4 Berechnung der Wachstumsfaktoren

Die durch die Zellzahlung bestimmten Einzelzellzahlen von Nodularia spumigena
werden mit dem Statistik/Listeneditor des Rechners ,voyage 200” von Texas In—
struments auf das exponentielle Wachstumsverhalten untersucht.

Die Exponentialregression passt dabei die Daten an die Modellgleichung y = a x b*:
an, bei der a der Y-Achsenabschnitt ist (Nullwert der Population) und b der Wachs-
tumstaktor der Cyanobakterienpopulation. Das Rechnerprogramm verwendet da-
fiir die Methode der kleinsten Quadrate sowie umgeformte x- und In (y)-Werte. Die
ermittelten Wachstumsfaktoren konnen anschliefend zu den experimentell variier-
ten Okofaktoren in Bezichung gesetzt werden.

4. Ergebnisse

Alle Ansitze werden im Zeitintervall von 7 Tagen (168 Stunden) ausgezahlt. Das
Populationswachstum der Nodularia-Populationen und der exponentielle Wachs-
tumsfaktor werden mit dem Windows-Programm EXCEL in X/Y-Diagrammen (X-
Achse: Zeit; Y-Achse: Zellzahl) dargestellt.
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4.1 Wachstumsverhalten in Abhangigkeit von der Temperatur

Die in der Untersuchung ausgewahlten Temperaturen umfassen eine Skala von 10
°C bis 26 °C und die Kontrolltemperatur von 4 °C, die der Temperatur der Vorkul-
turfiihrung entspricht.

Zu Beginn des betrachteten Untersuchungszeitraumes verhalten sich ausgehend
von einem in etwa gleich hohen Wert an Einzelzellen die Populationen dhnlich.
Nach einer Adaptionsphase von 336 Stunden (14 Tage) ist ein gleichartiges, langsa-
mes, exponentielles Populationswachstum zu verzeichnen, das sich nach 504 Stun-
den (21 Tage) in ein verschieden hohes, exponentielles Wachstum verdndert. Die
Versuchsansétze bei 18 °C, 10 °C und sogar 4 °C wachsen deutlich starker als der
Ansatz bei 26 °C. Diese Tendenz wird im weiteren Verlauf der Untersuchung noch
klarer, so dass festgestellt werden kann, dass 26 °C eine fiir das Wachstum von No-
dularia spumigena ungtnstig hohe Temperatur darstellt. In Anbetracht der gegeben
klimatischen Bedingungen im freien Wasserkorper wird diese Temperatur aller-
dings auch nicht erreicht.

Die hohen Wachstumsraten bei 18 °C (504-840 Stunden) und bei 10 °C (840-1008
Stunden) verdeutlichen, dass sowohl hohe sommerliche Oberflachentemperaturen
als auch gemafigte Temperaturen in der Wassersaule sich positiv auf das Populati-
onswachstum auswirken (Abb. 11).

Wachstum der Individuen pro Liter Nihrmedium in Abhiingigkeit
von der Salinitit

6 %o 10 %o 14 %o 22 %e
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s iz
£ 10
R
£ 6
g %
q 2
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0 168 336 504 672 840 100
Zeit [in h]

Abb. 8: Wachstumsuverhalten von Nodularia-Populationen iiber einen Zeitraum von 6 Wochen
(7 Zellzahlbestimmungen) bei verschiedenen Salzkonzentrationen.
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4.2 Wachstumsverhalten in Abhangigkeit von der Salinitit

Die unterschiedlichen Salinitaten (6 %o, 10 %o, 14 %ec und 22 %¢) sollen zum einen
die natiirliche Salinitatssituation im Banter Sees (6 %0) und zum anderen anniahernd
die Situation im Grofen Hafen (18 %¢) simulieren. Auferdem sollten die Salinitats-
werte in gleichartiger Abstufung verandert werden.

Prinzipiell zeigen die vier betrachteten Nodularia-Populationen ein ahnliches Wachs-
tumsverhalten. Nach einer Adaptionsphase von 336 Stunden (14 Tage) beginnt ein
deutliches Populationswachstum. Die Graphen verlaufen exponentiell mit unter-
schiedlichen Wachstumsfaktoren (Abb. 8). Dieser Grafik kann man entnehmen,
dass zwischen dem Parameter Salinitit und dem Wachstumsfaktor annahernd eine
lineare Abhéngigkeit besteht — mit steigender Salinitat nimmt ebenfalls die Wachs-
tumsrate von Nodularia spumigena zu (Abb. 9).

Der Abbruch der Nodularia-Population nach 840 Stunden (35 Tage) bei einer Salini-
tat von 22 % ist vermutlich auf einen methodischen Fehler zuriickzuftihren, da
nach 1008 Stunden (42 Tage) die Population aufgrund eines enormen Zuwachses
fast alle anderen Populationen (6 %, 10 %¢) wieder tibersteigt (Abb. 8).

Wachstumsverhalten von Populationen von Nodularia
spumigena in Abhangigkeit von der Salinitat

1,8
1,6
1.4
1,2

0,8
U.E
0,4

Exp. Wachstumsfaktor

0,2

n L 1 1 1 T T T T 1 T L] 1 L) i
0 12 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22

Salinitat in Promille

Abb. 9: Berechnete exponentielle Wachstumsfaktoren unterschiedlicher Nodularia-Populationen
bei verschiedenen Salzkonzentrationen.
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4.3 Wachstumsverhalten in Abhdngigkeit von der Nahrsalzkonzentration

Die untersuchten Nahrsalzkonzentrationen (150 pg/1 Phosphat, 300 pg/1 Phosphat
und 600 pg/1 Phosphat) sind linear abgestuft. Zur Simulation der nattirlichen Si-
tuation der Nahrsalzkonzentration im Banter See wurde eine Kombination aus
300 pg/1 Phosphat mit 150 pg/1 Nitrat gewahlt.

Die Wachstumskurven der Versuchsansatze beginnen bei einem Nullwert von ca.
2,5 - 10” Einzelzellen pro Liter Nahrmedium. Bis zum Zeitpunkt 336 Stunden (14 Tage)
zeigen die Populationen keine wesentlichen Zuwichse. In dieser Zeit findet eine
Adaption an die verschiedenen Nahrsalzkonzentrationen statt.

Die eigentliche exponentielle Wachstumsphase findet im Zeitraum 336 Stunden (14
Tage) bis 840 Stunden (35 Tage) statt, wobei der starkste Zuwachs im Ansatz PIV zu
verzeichnen ist, dessen Nahrmedium aus einer Kombination von 300 pg/l Phos-
phat und 150 pg/1 Nitrat besteht (Abb. 10).

Es ergeben sich keine deutlichen Unterschiede im Populationswachstum durch die
Steigerung der Phosphatkonzentration im Nahrmedium. Nach 840 Stunden (35 Tage)
verringern sich die Zellzahlen in allen Populationen in gleichartiger Weise.

Wachstumsverhalten von Populationen von Nodularia
spumigena in Abhdangigkeit von der Ndahrsalzkonzentration

EmP_Wachstum CJP_N_W ====2 Per. Gleitender D'url::h!;c:hnitl.-ii’:’li'u'aa_n_::_!'ls_'ﬂ.im_)j
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Abb. 10: Einfluss verschiedener Mineralsalze auf den Wachstumsfaktor verschiedener Nodula-
ria-Populationen.
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Wachstumsverhalten von Populationen von Nodularia
spumigena in Abhangigkeit von der Temperatur
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Abb. 12: Einfluss der Kombination Licht/Temperatur auf das Populationswachstum von Nodu-
laria-Populationen.
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4.4 Wachstumsverhalten in Abhangigkeit von der Kombination Temperatur/Licht

Die Temperatur von 18 °C wurde gewabhlt, da diese die natirliche Situation an der
Wasseroberflache des Banter Sees im Sommer widerspiegelt (Abb. 12). Die Lichtin-
tensitaten im Versuch entsprechen den Lichtintensitaten, die im Sommer in den
Wassertiefen 2 m, 5 m und 10 m des Banter Sees herrschen.

Bis zum Zeitpunkt von 168 Stunden (7 Tage) verhalten sich die Populationen ausge-
hend von einem in etwa gleich hohen Wert an Einzelzellen ahnlich. Nach dieser
Adaptionsphase wichst die Population des Ansatzes bei 2 klux deutlich starker als
die tibrigen. Die Populationen der Ansdtze bei 2 klux und 1 klux zeigen bis zur
Stunde 504 (21 Tage) ein exponentielles Wachstum. Ab diesem Zeitpunkt nimmt die
Zahl der Einzelzellen ab. Die Population des Ansatzes bei 0,25 klux weist wahrend
der Versuchsreihe keine wesentlichen Zuwaichse auf. Somit lasst sich sagen, dass
hohere Lichtintensitaten das Wachstum von Nodularia spumigena fordern.

Die ausgewahlte Temperatur 8 °C soll im Vergleich zu den Ergebnissen der Versu-
che bei 18 °C Aufschluss dartiber geben, in welchen Tiefenbereich das Wachstum
gefordert wird.

In der Adaptionsphase, die 168 Stunden (7 Tage) dauert, sind keine Zuwichse in
den Populationen festzustellen. Die Population bei 0,25 klux weist kein wesentli-
ches Wachstum auf, lediglich am Ende der Versuchsreihe nach 840 Stunden (35
Tage) lasst sich eine Tendenz zum positiven Wachstum erkennen. Bis zum Zeit-
punkt 504 Stunden (21 Tage) verzeichnen die Populationen bei 2 klux und 1 klux
ein ahnliches exponentielles Wachstum, wobei der Einbruch der Population bei
1 klux vermutlich auf einen methodischen Fehler zurtickzuftihren ist. Aus der Gra-
phik lasst sich entnehmen, dass das exponentielle Wachstum der beiden zuvor ge-
nannten Populationen am Ende der Versuchsreihe noch nicht abgeschlossen ist.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen bei 8 °C und 18 °C zeigen, dass prinzipiell ho-
here Lichtintensitaten das Wachstum von Nodularia spumigena positiv beeinflussen.
Im Vergleich zeigt sich zudem, dass bei gleichen Lichtintensitaten die Wachstums-
rate bei 18 °C hoher ist als bei 8 °C (Abb. 12). Somit kann man sagen, dass die Ver-
héltnisse im Bereich der Wasseroberflache (18 °C, 2 klux) optimale Bedingungen fiir
ein verstarktes Wachstum darstellen.

4.5 Auskeimung der Akineten in Abhangigkeit
von der Kombination Temperatur/Licht

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Versuchsansatzen 8 °C — West /0,25 klux; 8 °C -
West/1 klux; 8 °C — West/Dunkel; 18 °C — West/2 klux und 18 °C - Ost/1 klux kein
Wachstum festzustellen ist.

Lediglich bei den ubrigen Versuchsansatzen ist ein minimales Wachstum zu ver-
zeichnen. Auffallig ist jedoch, dass nach Auftreten von ausgekeimten Zellen bei der
nachsten Zahlung keine Zellen mehr vorhanden waren. Ausnahmen bilden die bei-
den Ansatze 18 °C - 0st/0,25 klux und 18 °C — Ost/2 klux. Hier treten bei drei und
mehr Zahlungen ausgekeimte Zellen auf.
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5. Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse der Experimente geben nur annahernd die nattirliche
Situation des Okosystems Banter See wieder, da lediglich ansatzweise die Vernetzt-
heit verschiedener Parameter untersucht wurde. Trotzdem konnen die erzielten Er-
gebnisse Aussagen tiber die Toleranzbereiche liefern, in denen Populationen von
Nodularia spumigena ein exponentielles Wachstumsverhalten zeigen, welches als
Grundlage jeder Algenbliite zu sehen ist.

Abgesehen von moglichen Fehlerquellen, die bei der Laborarbeit auftreten konnen,
lassen die Experimentalergebnisse Grundaussagen zu, welche zur Entscheidung
der Problemlosung argumentativ herangezogen werden kénnen.

Diskussion der Ergebnisse der Temperaturen:

Die Ergebnisse zeigen, dass das Wachstum von Nodularia spumigena bei gemafigten
bzw. erhohten Temperaturen im Bereich von 10 °C bis 18°C besonders gefordert
wird. Bezogen auf die Situation am Banter See bedeutet das also, dass diese, fur den
Frithsommer typischen Wetterlagen, tiber einen Zeitraum von 2-3 Wochen ideale
Voraussetzungen fiir das Entstehen einer Algenbliite sind. Vor dem Auftreten der
Blite gab es generell eine Zeitperiode mit erhohten Temperaturen oder einen plotz-
lichen Temperaturanstieg. Das Wachstumsverhalten der Kultur bei 18 °C lasst Auf-
schluss daruiber geben, warum die Algenbliiten nur fir eine kurze Zeit (2-3 Wo-
chen) und zeitlich versetzt zur Veranderung der Temperatur auftreten. Zum einen
braucht das Auskeimen der Akineten einige Zeit. Zum anderen erwarmt sich das
Wasser nur sehr langsam und auch die Adaption von Nodularia spumigena an die
veranderte Temperatursituation benotigt zusatzlich Zeit.

In Hinblick auf die Veranderungen in der Atmosphare der Erde ist es denkbar, dass es
die so genannten ,Schonwetterperioden”, die das Auftreten der Algenbliiten erheblich
fordern, auch in den Frith- und Hochsommern der nachsten Jahren geben wird.

Diskussion der Ergebnisse der Salinitaten:
Bei den Ergebnissen der Salinitatsversuche ist es auffallig, dass das Wachstum bei 6
%e¢ am geringsten ist, obwohl diese Salinitat der nattirlichen Situation des Banter
Sees am nachsten ist. Relativ unerwartet ist die Erkenntnis, dass das Wachstum von
hoheren Salinitaten (14 %e und 22 %¢) positiv beeinflusst wird.
Diese vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Offnung des Groden-
damms eine Algenbliite eher begiinstigt. Eine Offnung hitte eine Durchmischung,
beider Wasserkorper zur Folge, woraufhin sich die Salinitat im Banter See maximal
an die des Grolen Hafens von 18 %c angleichen wiirde. Diese hohere Salinitat ist
fiir das Wachstum von Nodularia spumigena jedoch von Vorteil.
Fraglich ist jedoch, wie sich das Wachstum bei noch hoheren Salinitaten verhalt.
Nach G.E. Fogg et al. sinkt das Wachstum des Cyanobakteriums Calothrix scopulo-
rum bei einer Salinitat von ca. 30 %o wieder ab. Die optimale Wachstumsrate stellt
sich - ahnlich wie bei den vorhandenen Ergebnissen von Nodularia spumigena — bei
ca. 15-20 %e ein. Diese Ergebnisse lassen sich durch Anzuchtsexperimente mit No-
dularia spumigena von Lassus et al. (1995) unterstreichen. Nodularia spumigena wuchs
bei Salinitaten von 0 %e, 12 %e, 24 %0 und 35 % in etwa gleich gut an. Bei 35 %o lie3
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sich jedoch eine erhéhte Entwicklung von Akineten (Uberdauerungsstadien) beob-
achten, auBBerdem firbten sich die Trichome gelb-griin. Diese Anzeichen deuten auf
ein Absterben des Cyanobakteriums hin. Die negative Auswirkung der Salinitat auf
das Wachstum steigt somit erst bei hoheren Salzgehalten (ab ca. 30 %0) an, welche
sich im Banter See durch eine Offnung des Grodendamms jedoch nicht einstellen
wiirden.

Diskussion der Ergebnisse der Nahrsalzkonzentrationsversuche:

Die Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen Nahrsalzkonzentrationen zeigen,
dass das Wachstum der Populationen von Nodularia spumigena durch eine Kombi-
nation von Phosphat und Nitrat im Nahrmedium positiv gefordert wird. Dieses Er-
gebnis ist aufgrund der Tatsache, dass Cyanobakterien die Fahigkeit zur Stickstoff-
fixierung besitzen, verwunderlich. Mutmaglich bevorzugen sie jedoch den Stickstoft,
der ihnen im Nahrmedium frei zur Verfuigung steht, da der Vorgang der Stickstoff-
fixierung in den Heterocysten viel Energie bedarf. Somit lasst sich festhalten, dass
der Vorgang in den Heterocysten nur unter schlechten Bedingungen angewandt wird.
Aus den Versuchen hat sich nicht ergeben, dass eine hohe Konzentration an Nahr-
salzen (Phosphat) das Wachstum von Nodularia spumigena fordert. Dies war jedoch
zu erwarten, da bekannt ist, dass viel Phosphat zur Eutrophikation des Okosystems
See und damit zur Beglinstigung des Wachstums von Cyanobakterien fiihrt (SCHLE-
GEL 1981).

Trotzdem ist kiinftig davon auszugehen, dass die Nahrsalzkonzentration des Ban-
ter Sees zu tiiberwachen ist und nicht unkontrolliert Mineralsalze eingeleitet werden
diirfen, da gerade die Kombination der entscheidenden Elemente N und P den po-
sitivsten Effekt gezeigt hat. Es wird daher empfohlen, den Nahrsalzeintrag zu mini-
mieren.

Diskussion der Ergebnisse der Kombination von Temperatur

und Lichtintensitdt mit vegetativen Zellen:
Tendenziell lasst sich erkennen, dass hohere Lichtintensitaten (2 klux) das Wachs-
tum von Nodularia spumigena fordern. Die Beobachtung trifft auf beide Temperatur-
ansitze zu. Diese positive Beeinflussung hoherer Lichtintensititen ist auf die foto-
synthetische Aktivitat von Nodularia spumigena zurtickzufiihren.
Ein Lichtprofil vom 02.06.2005 des Banter Sees verdeutlicht die typischen Verhalt-
nisse der Lichteinstrahlung im Wasserkorper des Sees. Die Tatsache, dass in einer
Tiefe von 2 m immer noch eine Lichtintensitiat von 2 klux und in einer Tiefe von 9,5
m immerhin noch eine Lichtintensitit von 0,25 klux vorherrscht, konnten das
Wachstum der Cyanobakterien positiv beeinflussen und zu einer Algenbliite beige-
tragen haben.
Unterschiede lassen sich beim Wachstum der Populationen der verschiedenen Tem-
peraturansatze feststellen. Die Populationen von Nodularia spumigena der Versuchs-
ansatze bei 18 °C besitzen eine hohere Wachstumsrate als die der Ansatze bei 8 °C.
Jedoch geht das explosionsartige Wachstum der Kultur bei 18 °C schnell wieder zu-
riick, sodass am Ende der Versuchsreihe die Population bei 8 °C eine hohere Anzahl
an Einzelzellen besitzt als die Population bei 18 °C. Folglich wird das Wachstum
von Nodularia spumigena bei hoheren Temperaturen und hoheren Lichtintensitaten
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im Bereich von 1-2 klux tiber einen kurzen Zeitraum positiv beeinflusst. Bei niedri-
gen Temperaturen dagegen wird das Wachstum zwar auch durch hohere Lichtin-
tensitaten positiv beeinflusst, doch erst tiber einen langeren Zeitraum. Dies liegt
vermutlich daran, dass die Stoffwechselvorgiange der Cyanobakterien durch die
niedrigen Temperaturen verlangsamt werden und die Population deshalb nicht so
schnell zunimmt. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass in den Versuchansitzen von
18 °C zunehmend wachsende Flagellatenpopulationen auftraten, die moglicher-
weise das Wachstum von Nodularia spumigena beeinflussen und somit den Riuick-
gang der Population verursacht haben konnten.

Diskussion der Ergebnisse der Kombination von Temperatur
und Lichtintensitat mit Akineten:

Anzunehmen ist, dass der Versuch, Akineten zum Auskeimen zu bringen nur teil-
weise gelungen ist.
Beabsichtigt war, dass die Akineten bei hoheren Temperaturen und niedrigen Licht-
intensitaten auskeimen, da sie im Sediment des Sees vorliegen.
Bei den Versuchsansatzen 18 °C - Ost/0,25 klux und 18 °C — West/Dunkel ist ein
minimales Wachstum an vegetativen Zellen zu verzeichnen, welches den Erwartun-
gen entspricht. Jedoch ist ebenfalls ein Wachstum beim Versuchsansatz 18 °C -
Ost/2 klux aufgetreten. Dies widerspricht den Erwartungen.
Es kann dennoch sein, dass in den anderen Versuchsansatzen ebenfalls ein Wachs-
tum vegetativer Zellen von Nodularia spumigena stattgefunden hat, dieses jedoch
nicht registriert wurde, da beim Entnehmen der Proben die Zellen aufgrund der
grofien Volumina der Ansatze nicht herauspipettiert wurden.
AuBerdem ist nicht bekannt, wie viele Akineten sich im entnommenen Sediment
befanden, da eine Nullzahlung ausblieb. Es wurden mehrere Methoden zur Tren-
nung der Akineten vom Sediment und zur Anreicherung der Akineten herangezo-
gen (Zinkchloridmethode, Methode mit ultrafeiner Gaze). Diese Methoden wurden
ausprobiert, sind jedoch fehlgeschlagen und haben so nicht zum gewiinschten Er-
gebnis gefiihrt. Auffallig ist, dass bei den Zahlungen der Ansatze der Proben aus
dem Osten des Sees haufiger vegetative Zellen festgestellt werden konnten. Dies
liegt womoglich daran, dass die Algenbliite des Jahres 2005 vom Wind im Osten
des Sees zusammengetrieben wurde. Dort bildeten die Organismen Akineten, star-
ben ab und sanken zum Grund des Sees ins Sediment.

6. Ausblick

Eine mogliche Losung des Algenblitenproblems beschreibt Prof. Dr.-Ing. Jurgen
Michele vom Institut fiir Energie-, Verfahrens- und Umwelttechnik (EVU) der Fach-
hochschule Wilhelmshaven (Vortrag vom 13.12.2005, FH Wilhelmshaven).

Sein Losungsansatz besteht darin, die sommerlich bedingte Schichtung des Sees
aufzuheben und durch einen kiinstlich erzeugten Freistrahl eine Sauerstoffanrei-
cherung im Hypolimnion herbeizufiihren.

Der Freistrahl wird von einem kleinen schwimmenden Windrad erzeugt, welches
an einem Ende des Sees platziert werden soll. Durch die Windenergie wird der Ro-
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tor des Windrades angetrieben, der die Bewegungsenergie auf einen Propeller un-
terhalb der Wasseroberflache iibertragt. Durch den Propeller wird das Oberflachen-
wasser in einem Winkel von 45° in die Tiefe des Sees gedriickt. Nach technischen
Untersuchungen gewahrleistet dieser Winkel, dass die angestrebte Destratifikation
erreicht und somit die Sauerstoffanreicherung des Hypolimnions bewirkt wird.
Durch die Einleitung des Sauerstoffes in das Hypolimnion soll zum einen die Riick-
loslichkeit von Phosphaten geringer werden und zum anderen sollen sich giinsti-
gere Bedingungen fiir Fressfeinde von Nodularia spumigena in den Tiefen einstellen.
Dadurch soll die Nahrungskette angeregt und eine Algenbliite verhindert werden.
Dieses Verfahren wird zunachst im Jahre 2006 im Accumer See getestet. Ob es zur
Verhinderung der Algenbliite fiihrt ist fraglich, da sowohl die Aspekte Temperatur
und Licht als auch die Salinitat und die Nahrsalzkonzentration tiberhaupt nicht
oder nur langfristig graduell zu verandern sind.

7. Danksagung

Bei Herrn K. Schopfer bedanken wir uns fiir die kompetente Unterstiitzung und Be-
treuung dieser Arbeit.

Dem Forschungsinstitut Terramare danken wir fiir die Moglichkeit, die Experi-
mente in den Laborraumen unter sterilen Arbeitsbedingungen durchfiihren zu kon-
nen und alle Gerate benutzen zu diirfen. Aufferdem danken wir den Mitarbeitern
des Instituts fiir die ausfiihrliche Sicherheitsbelehrung, die Einweisung in die tech-
nischen Geratschaften und die freundliche Unterstiitzung,.

Wir danken der Stadtsparkasse Wilhelmshaven fiir die finanzielle Unterstiitzung
zum Kauf von Chemikalien, Karten und zur Anfertigung von Kopien und Fotos.
Unser Dank gilt der Universitat Rostock fiir die Bereitstellung vegetativer Zellen
von Nodularia spumigena.

Vielen Dank den Mitgliedern des UWC Manta (Tauchclub) fiir die Probennahme
von Seesedimenten zur Bestimmung der Keimfahigkeit von Akineten.

Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. J. Michele (Institut fiir Energie-, Verfahrens- und Umwelt-
technik der Fachhochschule Oldenburg, Ostfriesland, Wilhelmshaven) mochten wir
uns fur die Moglichkeit bedanken, das Freistrahlverfahren in einem Vortrag kennen
lernen zu konnen.

Wir danken den Mitarbeitern der Stadt Wilhelmshaven — Fachbereich Stadtplanung
und Stadterneuerung - fur die Luftbilder und die Beratung bei der Anlage der Kar-
tierung des Banter Sees.

8. Zusammenfassung

In den Jahren 1990, 2000, 2003, 2004 und 2005 traten in dem Brackgewasser ,,Banter
See” wiederholt Wasserbliiten des Cyanobakteriums Nodularia spumigena auf. Auf-
grund der Toxizitat der Algenblite musste der See in den Sommermonaten gesperrt
werden, sodass die freitzeitliche Nutzung nicht moglich war.
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Untersucht wird die Entwicklung des Cyanobakteriums Nodularia spumigena in Ab-
hdngigkeit der Salinitdt, der Nahrsalzkonzentration, der Temperatur sowie einer
Kombination der Parameter Lichtintensitat und Temperatur unter Laborbedingun-
gen. Zusatzlich wird der Einfluss von Lichtintensitat und Temperatur auf das Aus-
keimen der Uberdauerungsstadien von Nodularia spumigena experimentell erforscht.
Die Ergebnisse sollen als Grundlage fiir mogliche Losungsvorschlage zur Verhinde-
rung einer Algenbliite dienen.
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372 Nachruf

Wolfgang Biising 1928-2008
Ehrenmitglied des OLV seit 1998

Am 25. Juni 2008 starb der Apotheker Wolfgang Biising, geboren am 29. August 1928,
bei einem Urlaub auf Wangerooge und wurde am 2. Juli unter groffer Anteilnahme
auf dem Gertrudenkirchhof beigesetzt. Beinahe 80 Jahre alt hatte er sich als gebiirti-
ger Oldenburger und Nachfahre einer Familie, die seit 1345 eng mit der Geschichte
seiner Heimatstadt verbunden ist, tiber sechs Jahrzehnte mit Familiengeschichtsfor-
schung beschaftigt. Bereits in jungen Jahren hatte sich sein Interesse entwickelt, und
so trat er 1947 in den Oldenburger Landesverein (OLV) und die Oldenburgische
Gesellschaft fiir Familienkunde (OGF) ein, denen er uiber 61 Jahre die Treue halten
sollte und in denen er sich aktiv am Vereinsgeschehen beteiligte.

Ein Beispiel seines frithen Wirkens findet sich bereits im 50. Band des Oldenburger
Jahrbuches (OJb; Festgabe), erschienen 1950 anlasslich des 100-jahrigen Jubilaums des
OLV und der 600-Jahrfeier Oldenburgs, mit dem Beitrag: , Geschichte der Olden-
burger Stadtapotheken mit 3 Stammtafeln”. Bald nach seinem Examen folgte 1954
in Heft 8 der Oldenburger Quellen zur Familienkunde seine Arbeit tiber ,,5 Stamm-
biicher Oldenburger Studenten 1764-1815”. Im Oldenburger Balkenschild erschien
1955 der Beitrag tiber den ,Magister Essenius, Pfarrer zu Peine und Berne (1603-
1629)” und das OJb (55. Band) von 1955 enthalt eine Arbeit, worin er sich erstmals
mit dem gesamten Oldenburger Land beschaftigte: ,,Personengeschichtliche Nach-
richten aus den Oldenburgischen wochentlichen Anzeigen 1746-1800”. Ab 1962
folgten teilweise bis zuletzt regelmaflige Beitrage, u.a. in der Nordwest-Heimat und
im Oldenburgischen Hauskalender.
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