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Abstract: Lead and cadmium in the Weser Estuary and the German Bight: Corre
lations between bacteria populations, heavy metals and organic carbon. Organ i c 
carbon, lead and cadmium contents of 20 sediments were determined and com
pared with the colony counts of anaerobic heterotrophie, anaerobic nitrogen 
fixing, chitinoclastic and cellulolytic bacteria. Organic carbon content, which is 
dependent on the sediment type, was positively correlated with lead and cad
mium as weil as with colony counts of all 4 physiological groups of bacteria. 
Even the sediments with the highest concentrations of 251.7 ppm Pb and 
3.1 ppm Cd showed no reduction in their colony counts. 

From 2 different sediment sampIes with lead contents of 140 ppm and 21 ppm 
lead tolerance ofthe aerobic heterotrophie bacteria was investigated . However, 
no significant difference in lead tolerance of the 2 heterotrophie populations 
was found. Water from 6 stations was analysed for dissolved and particulate 
organic carbon, lead and cadmium. Dissolved lead concentrations were in the 
range of 0.2-0.5 ,ug!1 and the particulate lead contents were between 0.05 and 
4.3 ,ug!1. The concentrations of total lead for the stations off-shore were only 
one order of magnitude from the concentrations of the near-shore stations. The 
same phenomenon was observed for dissolved cadmium (0.02 - 0.25.ug! l) and 
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particulate cadmium (0.003 - 0.15 ,ug/ I) concentrations. Correlations between 
dissolved (1.6 - 10.8 mg/ I) and particulate organic carbon (0.25 - 1.53 mg/ I) 
with dissolved and particulate lead or cadmium were not found. 

Einleitung 

Mit zunehmender Erkenntnis der teilweise starken Umweltbelastung 
durch verschiedene Schwermetalle häufen sich auch die Untersuchun
gen über deren mögliche toxische Auswirkungen auf das Ökosystem. 
Angesichts der besonderen Bedeutung, die Bakterien bei der Minerali
sation organischen Materials und bei der Remobilisierung verschiede
ner Schwermetalle zukommt, befaßt sich eine Vielzahl von Arbeiten 
mi t dieser Organismengruppe. Dabei wurden fürverschiedene Schwer
metalle die Grenzkonzentrationen ermittelt, die das Wachstum einzel
ner Bakterienarten oder ganzer Bakterienpopulationen hemmen, bzw. 
deren Stoffwechselaktivität herabsetzen. Es stellte sich heraus, daß bei 
den Bakterien gegenüber Blei und Cadmium ein sehr breites Toleranz
spektrum besteht (Thormann 1975, Millsund Colwe1l1977,Azametal. 
1977, Thormann und Weyland 1979, Tan 1980). Thormann (1975) er
mittelte, daß unter Anwendung bestimmter Kulturbedingungen das 
Wachstum einzelner Bakterienarten - isoliert aus dem Weser
Ästuar - bereits ab 0,1 ppm Cadmium bzw. Blei gehemmt wird. 

Andererseits lagern sich gerade im Sediment der Ästuarien große Men
gen von Giftstoffen verschiedener Herkunft ab (Gauthier 1973). Dieses 
gilt ebenfalls für die Schwermetalle (u.a. Förstner und Müller 1974, 
Little-Gadow und Schäfer 1974, Taylor 1974, Pita und Hyne 1975) . 
Auch für den Bereich des Weser-Ästuars (Tan 1976) und der südlichen 
Nordsee (Gadowund Schäfer 1973, Förstnerund Reineck 1974,Dörjes 
et al. 1976) läßt sich aufgrund der Verteilungsmuster der Schwerme
talle in Oberflächensedimenten und Profilkernen eine zunehmende 
Verschmutzung nachweisen. 

In der vorliegenden Arbeit wird daher der Frage nachgegangen, ob 
durch die vorhandenen Konzentrationen an Blei und Cadmium im 
Sediment des Weser-Ästuars und der Deutschen Bucht die Bakterien 
verschiedener physiologischer Gruppen bereits in ihrer Anzahl redu
ziert werden, oder ob es durch Selektion zu Anpassungserscheinungen 
kommt ; denn neben der Kenntnis der Konzentration eines Schwer
metalls in einer Sediment- oder Wasserprobe ist die "biologische Ver
fügbarkeit" des Metalls von entscheidender Bedeutung. 
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Die Bestimmung der partikulären und gelösten Cd- und Pb-Gehalte im 
Wasser des Weser-Ästuars und der Deutschen Bucht soll darüber Aus
kunft geben, welchen Schwermetall konzentrationen die Bakterien in 
der Wasserphase ausgesetzt sind. 

Material und Methoden 

Pro ben e n t nah m e und S ta n d 0 r t c hat akt e r i s i e
run g 

Die SedimeI)tproben wurden am 3. und 4. Juli 1975 bzw. am 19. Januar 
1976 von Bord des Forschungsschiffes "Victor Hensen" mittels eines 
van Veen-Bodengreifersgenommen. Die Positionen der einzelnen Sta
tionen sind in Abb. 1 und 2 dargestellt. Für die mikrobiologischen Un-
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Abb. 1: Positionen der Probestellen zur Entnahme von Sediment- bzw. Was
serproben im Bereich der Friedrich-August-Hütte. 
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tersuchungen wurden von der Sedimentoberfläche Proben entnom
men, in sterile 250 ml Weithalsflaschen gefüllt und bis zur Verarbeitung 
bei - 20° C aufbewahrt. Zur Trockengewichtsbestimmung des Sedi
ments wurden jeweils Parallelproben 3 Tage bei 60° C getrocknet. Für 
die Schwermetallanalysen wurden Teile der obersten Sedimentschicht 
(1 - 2 cm) in einer 25 ml-Wägedose aus Polypropylen abgefüllt und 
getrocknet. Für die Korngrößenanalyse wurde Sediment aus 1 - 10 cm 
Schichttiefe verwendet. 
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Abb. 2: Positionen der Probestellen zur Entnahme von Sediment- bzw. Was
serproben im Weser-Ästuar und der Deutschen Bucht. 
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Die Wasserproben wurden am 3. und 4. Juli 1975 (Station 6 in Abb. 1 
und Station 11, 12, 16 in Abb. 2) sowie am 28. Juli 1975 (Station 22 
und 23 ; Abb. 2) aus 1 m Tiefe entnommen. Die Probenahme erfolgte 
von einem Sehlauchboot aus in 100-200 m Entfernung vom For
schungsschiff. Pro Station wurden jeweils zwei 5-I-Proben unter ge
nauester Einhaltung von Vorsichtsmaßnahmen gegen eventuelle 
Schwermetallkontaminationen genommen (siehe Tan 1976) . Die Ab
trennung der partikulären Substanz mittels Zentrifugation und Mem
branfiltration bei den Proben mit hohem Sestongehalt und die Abtren
nung allein durch Filtration bei den Proben mit geringem Sestongehalt 
erfolgte nach Tan (1976) . 

Blei- und Cadmium-Analysen 

Die Anreicherung der Schwermetalle Cadmium und Blei aus den fil
trierten Wasserproben bei gleichzeitiger Entfernung der Alkali-Erdal
kali-Ionen wurde mit Chelex-100 säulenchromatographisch durchge
führt. Die Säureaufschlüsse der Gesamtfraktion des Sediments und 
der Sestonproben erfolgten in PTFE-Autoklaven. Die Pb- und Cd-Kon
zentrationen wurden bestimmt durch flammenlose Atom-Absorp
tions-Spektroskopie (perkin-Elmer Modell 300 mit HGA 72 und D 2 -

Untergrundkompensator). Zur ausführlichen Beschreibung der Vor
behandlung und Analyse der Proben siehe Tan (1976). 

Organische Kohlenstoff-Analysen 

Die Bestimmung des gelösten und partikulär gebundenen organischen 
Kohlenstoffs im Seewasser erfolgte nach der Methode von Menzel und 
Vaccaro (1964) . Davon abweichend wurden für die Filtration des See
wassers Nuclepore-Filter aus Polycarbonat mit einem Porendurch
messer von O,4,um verwendet. Der Rückstand auf dem Filter wurde ge
trocknet, gewogen und anschließend mit bidestilliertem Wasser abge
schwemmt. Nach erneuter Trocknung erfolgte die Bestimmung des 
partikulären organischen Kohlenstoffs wie bei den Sedimentproben, 
die nach der von Ernst (1975) beschriebenen Methode durchgeführt 
wurde. Zur Messung des Kohlendioxydgehaltes wurde ein Infrarot
Analysator Modell IR 215 (Beckman Instruments) verwendet. 

Gewinnung des Porenwassers und Korn -
größenanalyse der Sedimentproben 

Die Gewinnung des Porenwassers erfolgte durch Zentrifugieren und 
gleichzeitigem Filtrieren (0,2,um Sartorius-Membranfilter) der Probe 
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in einem Spezialzentrifugenbecher bei 5000 U.p.m. für 30 Minuten 
(Christ-Zentrifuge, Universal Junior 11). 

Zur Charakterisierung der Sedimente wurde die von Lüneburg (1972) 
beschriebene Methode angewendet. Außer dem Medianwert (Md) 
wurden Sortierung (So) und Schiefe (Sk) berechnet (Parameter nach 
Trask, siehe Füchtbauer und Müller, Seite 47 , 1970) . 

Be s tim m u n g des p H - Wer t e s, Eh -Wer t e s und der 
Salinität 

Direkt nach der Entnahme wurde der pH-Wert (Portamess der Fa. 
Knick) und der Eh-Wert (Beckman Instruments, Modell N) der Proben 
gemessen. Die Salinität wurde bestimmt als Chlorid nach der Mohr
sehen Methode, DEV (1960) und umgerechnet auf Salinität nach Die
trich und Kalle (1965) . 

Bestimmung der Koloniezahlen 

Die bei -20 0 C eingefrorenen Sedimentproben wurden über Nacht bei 
4 0 C aufgetaut und anschließend 30 Minuten bei Zimmertemperatur 
belassen. Angaben über die Kulturverfahren und verwendeten Nähr
medien zur Erfassung der Koloniezahlen anaerob heterotropher, anae
rob stickstoffixierender, chitinzersetzender und zellulosezersetzender 
Bakterien sind der Arbeit von Tan (1980) zu entnehmen. 

Für die vergleichende Untersuchung der Blei-Toleranz der aeroben 
heterotrophen Bakterienflora wurden nach der analytischen Bestim
mung der Pb-Gehalte der Sedimente jeweils Teile eines Sediments mit 
hohem und eines mit sehr geringem Bleigehaltfürdie mikrobiologische 
Untersuchung verwendet. Jeweils 10 cm3 der aufgetauten Sedimente 
wurden zu 90 ml Verdünnungsmedi um gegeben mit der Zusammenset -
zung: 0,85 % NaCl ; 0,15 % Agar (Difco) und 0,05 % Tween 80 (gelöst in 
destilliertem Wasser) . Mehrere Verdünnungsstufen jeder Probe wur
den auf einem Nährmedium mit 0,5 g Pepton (Difco) ; 0,1 g Hefeextrakt 
(Difco); 0,01 g FeP0 4 ' 4H 2 0; 12gAgar (Merck) in 1000 ml syntheti
schem Seewasser (nach Burkholder 1963) mit einer Salinitätvon 10 %0 
(pH 7,5) ausgespatelt. Die Medien enthielten 21 verschiedene (0-1000 
ppm Pb) Bleikonzentrationen (Pb als Pb(NO 3)z zugegeben) . Bei den 
hohen Pb-Konzentrationen wurde zusätzlich das Plattengußverfahren 
angewendet, um mit größerem Probevolumen von 1 ml beimpfen zu 
können. Zur ausreichenden Absicherung der Auswertung wurde mit 5 
Parallelen pro Verdünnungsstufe gearbeitet. 
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Ergebnisse 

Beziehungen zwischen der Anzahl der Sedi
mentbakterien und dem Gehalt an organi
sc h e m K 0 h I e n s t 0 f f, BI e i und C a d m i u m 

Insgesamt wurden 20 Sedimentproben aus dem Weser-Ästuar und der 
Deutschen Bucht bis zur Insel Helgoland (Abb. 1 und 2) untersucht. 
Zur Charakterisierung der Sedimente wurden Korngrößenanalysen 
durchgeführt und einige physikalische und chemische Parameter des 
Standortes erfaßt (siehe Tabelle 1) . Anhand der Salinität des Poren
wassers können die Anteile des Meerwassers und des Flußwassers zur 
Zeit der Probeentnahme gut abgeschätzt werden. Die Salinität umfaßt 
einen weiten Bereich von 6,88 %0 (Station 2) bis 35,07 %0 (Station 23) . 
Die Korngrößenanalyse zeigt die zum Teil sehr unterschiedliche Sedi
mentbeschaffenheit der einzelnen Proben auf. Eine negative Korre
lation besteht zwischen der mittleren Korngröße (Medianwert) und 
dem organischen Kohlenstoffgehalt (Tabelle 2). 

Die Koloniezahlen der verschiedenen physiologischen Bakteriengrup
pen sowie die Ergebnisse der organischen Kohlenstoff -, Blei - und Cad
miumbestimmungen sind in Tabelle 2 aufgeführt. 

Tab. 1: Charakterisierung der Sedimente aus dem Weser-Ästuar und der Deut-
schen Bucht. 

5 t a t i 0 n Wasser- Tempe- Porenwasser- KorngrOßenanal .. 
tiefe ratur saiinit!.t Me dian Sortierung Schiefe Sedimenta rt 

Nr. Ort Cm' (oCl (0/ 00 ) Md (mm) 50 5k 

J. ....... , 14 18 , 5 6 . a8 0 , 0 18 1 , S86 0 , 889 Mlttelsilt 

1 7 , 5 18.5 9 ,1 6 0 , 0 1 5 1 , 732 0 , 853 Felnsilt 

13 18 , 9 7 , 67 0 , 690 1 , 354 0 , 889 Grobsand 

1 5 , 5 19,0 10.99 0 , 022 1,949 0 , 785 Mlt t elsilt 

U 15,5 19 ,5 7 , 52 0,5)0 1 , 667 0 , 720 Grobs .... nd 

10 Tonne 61 12 18,5 10.17 0 ,4 80 1,312 0 , 969 Hittelsand 

11 Tonne 57 18,9 11 , 94 0, )40 I, J07 0 , 851 Mittelsand 

12 Tonne 4 9 13 , 5 17,5 1 B , 26 0 , 175 1 ,1 89 0 , 971 Feinsand 

13 Tonne 38 15 17 , 5 22 ,4 0 0 , 130 1 , 297 0 . 957 Feinsand 

14 Tonne 29 14 . 5 16 , 5 25 , 79 0 , 220 1,722 0 , 853 Feinsand 

15 Tonne 30 16,5 1 7,0 27 , 39 0 , 640 1,562 1,001 Grobsand 

16 Tonne 21 15 1 6 , 0 28 ,1 5 0 ,1 50 1 , 225 0 , 960 Feinsand 

17 Tonne 22 15 , 5 16,0 28 , 77 0 ,1 60 1,275 0 , 914 Feinsand 

18 Ostl . Ton ne 1 5 23 , 5 15,1 30 , 20 0 , 220 1,306 1 , 018 Feinsand 

19 westl . Ton ne l 5 19,3 1 5 , 0 27 , 69 0 ,1 70 1,150 1,099 Feinsand 

20 1 .. Ost l . 

Tonne A/12 10 , 5 15,8 29 , 59 0 , 200 1,176 0,999 Feinsand 

21 2 sm Os tl. 

Tonne A/ 12 8 , 5 16 , 0 29 , 54 0 ,14 5 l,309 0 , 899 Feinsand 

22 Nordergründe 2 4, 5 12 , 0 33 ,21 0 , 100 1 , 394 1 , 008 Feinstsand 

23 54°06 ' N; 7°59 ' E J7 11,0 35 , 07 0 , 023 2,000 0,756 Mittelsilt 

24 T on ne Helgoland 55 12 , 0 33 , 15 0 , 250 2 , 887 3 , 000 Mittelsand 
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Die höchsten Koloniezahlen wurden für die anaerob heterotrophen 
Bakterien ermittelt (Ausnahme Station 20 und 24) , gefolgt von den 
Stickstoffixierern. Die Chitin- und Zellulosezersetzer sind im Durch 
schnitt zahlenmäßig etwa gleich stark vertreten. Ab Station 17 (aus
genommen Station 19) ist der prozentuale Anteil der Chitin- und Zellu
losezersetzer im Vergleich zu den Anaerob-Heterotrophen deutlich 
höher als bei den küstennaheren Stationen. Die hohen Koloniezahlen 
der anaerob heterotrophen Bakterien in den Sedimentproben aus dem 
Bereich der Friedrich-August-Hütte (Station 2,4,6 und 9) sind gekop
pelt mit niedrigen Redoxpotential-Werten und hohen organischen 
Kohlenstoffgehalten. Die Bleigehalte in den Sedimentproben sind im 
Bereich der Friedrich-August-Hütte (Station 2,4,6 und 9) im Vergleich 
zu dem niedrigsten Wert bei Station 15 um das 16 bis 40fache erhöht, 
und auch die Cadmiumgehalte erreichen das 4 bis 8fache des niedrig
sten Wertes (Station 19) . 

Zur Feststellung der Beziehungen zwischen den Koloniezahlen der 
verschiedenen physiologischen Bakteriengruppen und dem Gehalt an 
organischem Kohlenstoff, Cadmium und Blei in den Sedimentproben 
wurden die Korrelationskoeffizienten für die verschiedenen Variablen 

Tab. 2: Gehalt an organischem Kohlenstoff, Blei und Cadmium, sowie Kolonie-
zahlen physiologischer Bakteriengruppen in Sedimenten des Weser-
Ästuars und der Deutschen Bucht. 

Station pH Eh Org . e Pb Cd Koloniezahl pro 9 Trockensediment 

(mV) (') (ppm) (ppm) Anaerob- Stickstoff- Chitin- Zellulose-
Heterotrophe fixierer zersetzer zersetzer 

6 . 9 + 70 2 , 56 192.3 2 , 9 I 337 666 373 "9 69 626 '0 791 

6 , 9 + 22 4 , 04 251 , 7 3 . 1 ) 42) 889 576 729 73- 390 170 633 

7 .' + '66 0.04 9 , 9 0, • 242 )54 55 239 5 780 ) 0)6 

7 , 3 + 88 2,75 152,6 ) , 1 10 982 510 2 456 276 86 420 59 156 

7 . 5 + 117 1 ,4 3 100,8 1,6 2 714 45. 266 157 32 902 24 089 

10 7 , • + '37 0 , 03 9 , ) I, , )21 700 77 785 5 8'9 244 

11 7 , 3 + '60 0,32 1 5,0 0 , 9 6 475 6 27) 190 )34 

12 7, • + .67 0,69 45 , 0 0 . 9 9) 886 18 195 6 878 5 277 

!3 7 . 2 + .85 0 ,1 3 12,5 0 , 6 6 772 ) 251 26' 149 

14 7 . , + 102 0,26 35 . 0 0 , 8 !3 )89 ) 425 I '83 2 833 

15 7,7 + '85 0 , 06 6 , 2 0 , 6 18 392 2 069 '00 '6' 

16 7,3 + 396 0 , 03 13,1 0 , 9 197 428 14 336 I 802 I 00' 

17 7 , 7 + 438 0 , 05 11,0 0,7 24 336 12 227 • 629 , 205 

18 7 , ) + '68 0 , 03 1 5 , 0 0.5 32 096 14 )08 10 015 6 922 

19 7,6 + 438 0 , 04 16 . 2 0, , !3 625 I 168 167 124 

20 7 , 5 + 474 0,02 13,7 0 , 7 I 017 I 220 193 142 

21 7 . 2 + 102 0 , 0 4 12,5 0.7 7 )88 ) .77 2 890 , 259 

22 7 . 5 + 56 0.41 35 , 0 0 . 9 33 553 26 BOI , 8'9 4 '60 

23 7, ) + 69 1.87 56,0 0.8 76 059 27 812 17 028 12 )17 

24 7 . 6 + 458 0,48 25,0 0,7 6 699 20 73' 5 941 5 10' 
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Tab. 3: Korrelationskoeffizi enten r (n = 20 ; P ~ 0,001) der Beziehungen 
zwischen dem Gehalt an organischem Kohl enstoff, Blei und Cadmium , 
sowie den Koloniezahlen verschiedener physiologischer Bakterien
gruppen in Sedimenten des Weser-Ästuars und der Deutschen Bucht. 
ap ~ 0,01 ; b p ~ 0,05 

arg .e Cd Anaerob- Stick.stoff- Chit1n- Zellulose-
Heterotrophe fixierer 

Orq.C 1,000 

0,967 1,000 

Cd 0,896 0.934 1,000 

Anaerob- 0.657" 0 . 624 " 0.755 1 , 000 
Heterotrophe 

Stick.toff- 0,6 17· 0 , 580 b 
0,731 O.9aS 1,000 

fixierer 

Chitin- 0.925 0.939 0.959 0.816 0.794 1 , 000 

zellulolle- 0 . 882 0.894 0 . 792 O.S3S
b 0.481 b 0,792 1,000 

berechnet (Tabelle 3) . Der arg. C-Gehalt ist nicht nur positiv korreliert 
mit den Koloniezahlen der verschiedenen physiologischen Bakterien
gruppen, sondern auch mit dem Blei- und Cadmiumgehalt. Folglich 
sind bei hohen Schwermetallkonzentrationen auch hohe Koloniezah
len zu finden. Die daraus resultierende "Nonsense-Korrelation" wird 
sehr wahrscheinlich allein durch hohe organische KohlenstoffgehaIte 
verursacht. 
Die lineare Beziehung zwischen dem Gehalt an organischem Kohlen
stoff und dem Blei- und Cadmiumgehalt bzw. den Koloniezahlen 
anaerob-heterotropher Bakterien wird in Abb. 3 A-C dargestellt. 
Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, daß die Anzahl der 
Bakterien im Sediment in erster Linie von dem Gehalt an organischem 
Kohlenstoff und somit auch vom Sedimenttyp abhängig ist. Durch die 
Bindung von Schwermetallen an organische Bestandteile besteht 
gleichzeitig eine sehr enge Beziehung zwischen dem Blei - bzw. Cad
miumgehalt und der organischen Kohlenstoff-Konzentration. Trotz
dem kann bis zu einer Pb-Konzentration von 251 ppm und einem 
gleichzeitigen Cd-Gehalt von 3,1 ppm keine signifikante Abnahme der 
Koloniezahlen verschiedener physiologischer Bakteriengruppen im 
Sediment festgestellt werden . 

Beziehung zwischen der Blei-Toleranz von 
Sedimentbakterien und dem Blei-Gehalt des 
Sediments 

Obgleich die Anzahl der Bakterien im Sediment durch erhöhte Cd
bzw. Pb-Konzentrationen nicht wesentlich beeinflußt wird, könnten 
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Abb. 3: Regressionsgeraden für die Beziehungen zwischen 
A. dem Blei- und dem org. C-Gehalt 
B. dem Cadmium- und dem org. C-Gehalt 
C. der Koloniezahl der anaerob-heterotrophen Bakterien und dem org. 

C-Gehalt 
in Sedimenten des Weser-Ästuars und der Deutschen Bucht. 
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hohe Schwermetallgehalte jedoch zu einer veränderten Zusammen
setzung der Bakterienpopulation führen , mit einem hohen Anteil an 
schwermetalltoleranten Formen. Am Beispiel des Bleis wurde daher 
untersucht, inwieweit sich die aeroben heterotrophen Bakterien aus 
zwei unterschiedlich stark mit Blei belasteten Sedimenten in ihrer Blei
Toleranz unterscheiden. 

Für 8 Sedimentproben des Weser-Ästuars wurden Blei-Konzentra
tionen zwischen 20 und 190 mg Pb/kgTrockengewicht (ppm) ermittelt 
(Tabelle 4) . Die Proben vom Westufer der Weser (Station 1-4, Abb. 1) 
enthalten im Durchschnitt höhere Pb-Konzentrationen, jedoch auch 
in der Fahrwassermitte (Station 6) und bei einer Ostuferprobe (Station 
8) konnten relativ hohe Pb-Gehalte im Sediment nachgewiesen wer
den. 

Tab. 4: Blei-Konzentrationen von Sedimentproben des Weser-Ästuars 
(Probennahme: 19. 1. 1976) 

Pb-Konzentration 
Station Wassertiefe Temperatur des pH- (mg/k~ Trocken-

(m) Sediments (0C) Wert gewic t = ppm) 

1 9 6,3 7,38 74 
2 7 6,4 7,52 104 
3 7 6,5 6,96 190 
4 8 6,4 7,20 100 
5 8 6,4 7,38 21 
6 12 5,9 7,21 111 
7 6 6,6 7,43 20 
8 6 6,3 7,30 160 

Die Sedimente der Stationen 3 und 5 wurden zur mikrobiologischen 
Untersuchung herangezogen, da sie sich durch sehr verschieden hohe 
Bleigehalte unterscheiden, bei gleichzeitiger weitgehender Überein
stimmung des Sedimenttyps (Mittelsilt). 

Für die jeweils gut gemischten Sedimentproben, die zur Bestimmung 
der Koloniezahlen verwendet wurden, erfolgte eine erneute Blei-Be
stimmung. Dabei wurde für das Sediment der Station 5 wie zuvor 
21 ppm Pb gemessen, für das Sediment der Station 3 jedoch nur 140 
ppm Pb. Umgerechnet auf das Feuchtgewicht des Sediments ergeben 
sich 76 ppm Pb für Station 3 und 13 ppm Pb für Station 5. 
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Bei der Bestimmung der Koloniezahl der aeroben heterotrophen Sedi
mentbakterien konnten mindestens jeweils 5 Parallele von 2 Verdün
nungsstufen fürjede Pb-Konzentration des Nährmediumszur Auswer
tung herangezogen werden. Lediglich die Kolonien auf den Platten 
mit 400-1000 ppm Pb konnten nicht ausgezählt werden, weil die starke 
Trübung des Agars durch ausgefallene Bleisalze, die Menge der bei der 
Beimpfung mit übertragenen Sedimentpartikel und vor allem das kräf
tige Wachstum der mit überimpften Pilzkeime (selbst bei 1000 ppm Pb) 
ein eindeutiges Erkennen und Auszählen von Bakterienkolonien im 
Agar (Plattengußverfahren) unmöglich machten. Da bei diesen sehr 
hohen Bleikonzentrationen jedoch nur ganz geringe Koloniezahlen zu 
erwarten gewesen wären, wird das Ergebnis insgesamt nicht beeinträch
tigt. 
Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, nimmt die in bei den Proben nahezu iden
tische Ausgangskoloniezahl mit erhöhter Pb-Konzentration des Me
di ums etwa gleichartigab, wobei die meisten Bakterien durch eine Kon-

Tab. 5: Koloniezahlen der aeroben heterotrophen Bakterien aus Sedimenten mit 
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21 ppm Pb (Station 5) und 140 ppm Pb (Station 3) in Abhängigkeit vom 
Bleigehalt des Nährmediums 
Bebrütung: 18° C; 40 Tage 

Sediment Station 5 Sediment Station 3 

Pb-Konz. Kolonie- in % der Kolonie- in % der 
des Nähr- zahl / mI Kolonie- zahl / ml Kolonie-
mediums x 106 zahl bei x 106 zahl bei 

(ppm) o ppm Pb o ppm Pb 

0 35 100 30 100 
0,001 35 100 31 103 
0,01 35 100 30 100 
0,1 33 94 29 97 
0,5 29 83 30 100 
2 28 80 25 83 
5 28 80 25 83 

10 28 80 25 83 
20 26 74 20 67 
50 1 3 1 3 

100 0,1 0,3 0,05 0,2 
150 0,03 0,08 0,015 0,05 
200 0,001 0,003 0,001 0,003 
300 0,0003 0,001 0,0004 0,001 



zentration zwischen 20 und 50 ppm Pb im Wachstum gehemmt werden. 
Bei beiden Proben treten ab 50 ppm Pb gehäuft bräunlich pigmentierte 
Kolonien auf. 

Eine erhöhte Blei-Toleranz der aeroben heterotrophen Bakterien
population aus der Sedimentprobe mit relativ hoher Bleikonzentra
tion kann unter den gewählten Versuchsbedingungen nicht festgestellt 
werden. 

Gehalt an gelöstem und partikulärem Blei, 
Cadmium und organischem Kohlenstoff im 
Wasser des Weser-Ästuars und derDeutschen 
B u c h t 

Da häufig eine Wechselwirkung zwischen dem Schwermetallgehalt des 
Sediments und dem darüber liegenden Wasserkörper besteht, wurden 
von einigen Stationen gleichzeitig die Pb- und Cd-Gehalte im Wasser 
bestimmt. Die differenzierte Bestimmung der gelösten und partiku
lären Anteile der Schwermetalle ermöglicht außerdem eine bessere 
Beurteilung einer möglichen toxischen Wirkung auf die Bakterien. 

Die Blei-, Cadmium- und organische Kohlenstoffgehalte, sowie einige 
physikalische und chemisc~e Parameter sind in Tabelle 6 aufgeführt. 

Die angegebenen Werte für den Gehalt an organischem Kohlenstoff, 
Blei und Cadmium sind Mittelwerte zweier Wasserproben. 

Der gelöste Bleigehalt der Wasserproben bleibt trotz zunehmender 
Entfernung zur Küste und dem damit verbundenen höheren Anteil des 
Meerwassers (zu kontrollieren durch den Salzgehalt der Proben) etwa 
gleich hoch (0,2 - 0,5 .ug/l). Allerdings sind die Konzentrationen an 
partikulärem Blei in den küstenferneren Proben wesentlich geringer, 
so daß der Gesamtbleigehalt ebenfalls mit wachsender Entfernung zur 
Küste abnimmt. 

Bei den Proben mit einem hohen Sestongehalt von 50 - 68 mg Trocken
gewicht pro Liter (Station 6, 11 und 12) entspricht der partikuläre Blei
anteil etwa der zehnfachen Konzentration des gelösten Bleis. Bei nie
drigem Sestongehalt (Station 16, 22 und 23) ist das Verhältnis umge
kehrt, d. h. der partikuläre Anteil ist geringer als der gelöste. 

Der Bleigehalt der Seston-Trockenmasse ist ebenfalls in küstennahen 
Gebieten deutlich höher als im freien Meerwasser. Bei Station 22 lie
gen die Werte unterhalb der Nachweisgrenze. 
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Tab. 6 : Konzentrationen an gelöstem und partikulärem organischen Kohlenstoff, Blei und Cadmium im Wasser des Weser
Ästuars und der Deutschen Bucht: Probennahme Juli 1975 (Stationsnummern wie in Abb. 1 und 2 dargestellt) . 

Station Ge zeit Salz - pH- Eh- Ses ton- Organ1echer Kohlenstoffgehal t B 1 e 1 - K 0 n zen t r . C 8 d m 1 u m - K 0 n zen t r . 

Nr . Ort geha l t Wert Wer t f:~8i~4 ) gelöst partikulär g e löst par tikulär gesamt g e löst part ikulär g esamt 
(%0) (mV) pr o 1 ) ( mg/l) ;~S~~~-TG) ( mg/l) (1'811 ) mg Pb/kg (),g/l ) (1'811 ) (),g/l) (mg Cd/ kg (pg/l) (pg!l) 

Seston- TG) Seston - TG) 

6 UW-km 1 )60 TH. 2 ) 8,74 7 , 60 +478 62 4, } 17 ,8 
Fahrw8a-

',10 O,} 50 3 , 1 3 ,4 0 , 25 1,3 0,08 0 , 33 

s erm! tte 

11 UW-km 69 Flut 6 , 26 7 , 65 -+-4 90 50 6 , 9 30,6 1, 53 0, 5 85 4,3 4,8 0,16 2 , 9 0 , 15 0 , " 
Tonne 57 

12 UW-km 75 t 5 Flut 14, 56 7 , 80 +484 68 3 , 9 18,0 1, 22 0,3 42 2 , 9 3 , 2 0 , 24 1 , 2 0 , 08 0 , 30 
Tonne 49 

16 UW-km 99 TH' 27 , 71 7 , 94 +4BO 2 ,6 10 ,8 1 13 . 9 0, 30 0 ,2 '8 0,05 0,25 0 , 12 1,5 0 , 003 0 , 12 
Tonne 2 1 

22 UW- km 130 T •• 3 ) 3 1, 96 7 , BO +460 3,8 1,9 67, 5 
Norder-

0 , 26 0 ,4 <'0 < 0 , 0 4 0 ,4 6, 02 0 , 7 0 , 003 0.02 

grUnd e 

23 54 °06 , N Flut 30 , 58 7 , 85 +3 34 2,6 1 , 6 98,0 0 , 25 0 , 3 20 0 , 05 0 , 35 0 , 02 1, 4 0 , 003 0 , 02 
7°59 ' E 

1 )nl - km _ Un t erweaer-Kilomete r 2)THW '" T1dehochwaaeer ")TNW ,. Tiden1e dr1gwaseer 4 ) TG _ Trockenge wi cht 



Die gelösten Cadmiumkonzentrationen nehmen zwischen 0,25,ug/1 
bei Station 6 und 0,02 ,ug/l bei Station 23 ab. Die Gehalte an partiku
lärem Cadmium erreichen nur bei der Station 11 den Wert der gelösten 
Konzentrationen, sonst liegen sie meist deutlich darunter. Die Cad
miumgehalte der S'estontrockensubstanz betragen zwischen 0,7 und 
2,9 ppm, wobei kein Zusammenhang mit der Küstenentfernung zu er
kennen ist. Der Gesamtgehalt an Cadmium verringert sich mit zuneh
mendem Salzgehalt der Proben und größerer Entfernung zur Küste bis 
zu einer Zehnerpotenz. 

Vegleichend kann festgestellt werden, daß Blei wesentlich stärker an 
Partikel größer als O,4,um adsorbiert wird als Cadmi um, daß Blei gegen
über Cadmium insgesamt etwa in zehnfacher Konzentration vorliegt, 
und daß lediglich die Konzentration des gelösten Bleis und die Cad
mium-Konzentrationen der Sestontrockensubstanz mitzunehmender 
Entfernung zur Küste nicht abnehmen. 

Der Gehalt an gelöstem organischen Kohlenstoff beträgt 1,6 bis 10,8 
mg/I. Die organische C-Konzentration des Sestons ist bei den landfer
neren Proben mit niedrigem Sestongehalt deutlich höher als bei den 
Proben mit hohen Flußwasseranteilen. Ein fester Zusammenhang zwi
schen dem organischen Kohlenstoffgehalt und der Pb- bzw. Cd-Kon
zentration besteht in der Wasserphase nicht. 

Diskussion 

Bei der Bestimmung der Schwermetallgehalte im Sediment beziehen 
sich die eigenen Untersuchungen auf die Gesamtfraktion, um die regio
nalen Sedimentverhältnisse zu berücksichtigen. Häufig wird jedoch 
der SchwermetallgehaltderTonfraktion (Fraktion<2,um) ermittelt, um 
eine Vergleichbarkeit mit dem "Tongestein-Standard" zu erzielen 
(Müller und Förstner 1974). Diese unterschiedlichen Bestimmungs
methoden erschweren die Gegenüberstellung von Werten, da die Ton
fraktion allgemein höhere Konzentrationen an Schwermetallen auf
weisen. 

Die untersuchten Sedimente aus dem Weser-Ästuarund der Deutschen 
Bucht enthalten, mit Ausnahme von Proben vor der Friedrich-August
Hütte, niedrige Konzentrationen an Blei und Cadmium. Selbst die 
Sedimente im Bereich der Bleihütte (bis 252 ppm Pb und 3,1 ppm Cd) 
sind im Vergleich zu den Schwermetallkonzentrationen der Gesamt
fraktion im Rhein-Ästuar von 533 ppm Pb und 14 ppm Cd (Salomons 
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und Mook 1977) nicht so stark kontaminiert. Jedoch ergaben frühere 
Untersuchungen vor der Friedrich-August-Hütte Pb-Konzentrationen 
von 34-497 ppm (Tan 1976) . Die unterschiedlichen Gehalte könnten 
verursacht werden durch eine abnehmende Belastung aber auch durch 
Sedimentumschichtungen infolge von Sturmfluten oder Pflegebag
gerei bzw. durch eine inhomogene Verteilung des Bleis im Sediment 
(siehe Tan 1980). 

Für die Tonfraktion wurden in vergleichbaren Gebieten folgende Kon
zentrationen in den Sedimenten bestimmt: In der Weser bei Bremen 
340 ppm Pb und 13 ppm Cd (Förstner und Müller 1974), in der Eibe 
bei Hamburg 315 ppm Pb und 19,4 ppm Cd (Lichtfuß und Brümmer 
1977), in der Jadebucht durchschnittlich 100 ppm Pb und 22 ppm Cd 
und für die innere Deutsche Bucht Mittelwerte von 152 ppm Pb und 
15 ppm Cd (Little-Gadow und Schäfer 1974). 

In der vorliegenden Arbeit wurde nachgewiesen, daß sowohl die Bak
terienzahl als auch der Schwermetallgehalt abhängig ist von dem Ge
halt an organischem Kohlenstoff im Sediment. Ferner besteht eine 
Beziehung zwischen der org. C-Konzentration und dem Sedimenttyp. 
Somit findet die von ZoBell (1946) festgestellte Abhängigkeit der Bak
terienzahl von der Korngrößenverteilung ihre Bestätigung. Für die 
Sedimentfraktion kleiner als 2 ,um bzw. 20.um konnten Lichtfuß und 
Brümmer (1977) in Sedimenten der Eibe ebenfalls eine positive Korre
lation zwischen organischem Kohlenstoff- und Schwermetallgehalt 
nachweisen . 

Um festzustellen, ob durch die in situ-Konzentrationen an Blei und 
Cadmium partielle Schädigungen der Bakterienpopulation auftreten, 
wurden verschiedene Bakteriengruppen ausgewählt, die sich in ihren 
physiologischen Leistungen deutlich unterscheiden. Es konnte jedoch 
bei keiner der geprüften Bakteriengruppen eine Verringerung der Kolo
niezahl auch bei den höchsten Pb- und Cd-Konzentrationen nachge
wiesen werden. Zu analogen Ergebnissen führten Untersuchungen 
unter anderem mit den gleichen physiologischen Bakteriengruppen in 
künstlich mit Blei angereicherten Sedimenten (bis 195 ppm) von kon
tinuierlichen Fließkulturen im Vergleich zu Kontrollkulturen ohne 
Bleizugabe (Tan 1980) . 

Da bei den Bakterien ein breites Toleranzspektrum gegenüber ver
schiedenen Schwermetallen besteht, könnte es selbst innerhalb be
stimmter physiologischer Gruppen zur stärkeren Vermehrung von res i -
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stenten Formen kommen. In statischen Kulturen (Thormann 1975) 
reagierten die Brackwasserbakterien auf hohe Bleikonzentrationen 
mit vermehrtem Vorkommen von Pb-resistenten Bakterien. Um so 
überraschender ist die Tatsache, daß die Blei -Toleranz der aerob hete
rotrophen Bakterienpopulation aus einer Sedimentprobe mit relativ 
hohem Bleigehalt sich im Vergleich zu einer Population aus einem 
Sediment mit geringem Pb-Gehalt nicht unterscheidet. Selbst wenn der 
Bleigehalt des getrockneten, stark mit Blei belasteten Sediments mit 
140 ppm Pb umgerechnet wird auf den entsprechenden Wert für das 
Feuchtgewicht, erhält man noch eine Pb-Konzentration von 76 ppm, 
die, in der gleichen Menge dem zur Prüfung der Pb-Toleranz verwen
deten Nährboden zugegeben, eine Verminderung der Koloniezahl um 
über 97 % verursachte. Offensichtlich liegt das Blei im Nährboden und 
im Sediment in sehr unterschiedlich biologisch wirksamer Form vor. 

Es ist allerdings auch nicht auszuschließen, daß durch eine sehr inho
mogene Verteilung des Schwermetalls im Sediment die Bakterien
population insgesamt nicht nachweisbar verändert wird. Auch für die 
Sedimentbakterien aus mit Blei kontaminierten Fließkulturen konnte 
eine erhöhte Bleiresistenz nicht eindeutig nachgewiesen werden (Tan 
1980). 
Da die Bindungsart der einzelnen Schwermetalle im Sediment sehr 
unterschiedlich und abhängig ist von der Sedimentbeschaffenheit 
(Hallberg 1974;'Lu und Chen 1977; Patchineelam und Förstner 1977) , 
können die Ergebnisse nicht für alle Sedimente und Schwermetalle 
verallgemeinert werden, So fanden Nelson und Colwell (1975) eine po
sitive Korrelation zwischen dem Quecksilbergehalt in Sedimenten der 
Chesapeake Bay und der Zahl der Hg-resistenten Bakterien, In der 
New Yorker Bucht wies Koditschek (1976) ebenfalls eine Beziehung 
zwischen dem Verschmutzungsgrad der Sedimente und der Zahl der 
Hg-resistenten Bakterien nach. Im limnischen Bereich konnte eine Be
ziehung zwischen dem Cd-Gehalt von stark belasteten Wasserproben 
und der Anzahl der Cd-resistenten Bakterien festgestellt werden (Houba 
und Remacle 1980). 

Die quantitative Bestimmung von Schwermetallen im Brack- und 
Meerwasser mittels Atomabsorption ist insbesondere beim Blei nicht 
unproblematisch. Dabei werden vor allem bei der Bestimmung des 
gelösten Anteils häufig zu hohe Konzentrationen gemessen, die auf 
Kontaminationen bereits bei der Probenahme oder Probenaufberei
tung zurückzuführen sind (Patterson 1974) . Bei den durchgeführten 
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Untersuchungen wurde sehr gründlich auf die Vermeidung von Kon
taminationen geachtet. Die ermittelten Werte für die Pb- und Cd
Gehalte entsprechen größenordnungsmäßig den Werten von Nürn
berg et al. (1976) , die mit inversvoltammetrischer differentieller Pulse
Polarographie in der Weser bei Brake bestimmt worden sind. Weitere 
Blei- und Cadmiumbestimmungen der Wasserphase sind für das Un
tersuchungsgebiet nicht bekannt. 

Bei den als gelöst bezeichneten Konzentrationen muß bedacht werden, 
daß in den filtrierten Proben die Schwermetalle sicherlich nicht voll
ständig in Form freier Ionen vorliegen. Die hohe Bindungsaffinität der 
in den Wasserproben enthaltenen organischen und anorganischen 
Substanzen führt besonders bei Blei aber auch beim Cadmium zur Bil-
dung von Komplexverbindungen, die von Membranfiltern mit 0,40 ,um 
Porendurchmesser nicht zurückgehalten werden (Gibbs 1973, Gar
diner 1974, Ramamoorthy und Kushner 1975). 

Die Gehalte an partikulärem Blei und Cadmium in den Wasserproben 
mit hohem Sestongehalt erreichen, bezogen auf die Sestontrocken
masse, zum Teil solch hohe Konzentrationen, wie sie auch in den Sedi
menten der gleichen Stationen gemessen wurden. Da die Bakterien 
sich häufig an Partikel anheften, sind diese Mikroorganismen wesent
lich höheren Schwermetallgehalten ausgesetzt als nach der auf die ge
samte Wasserprobe bezogenen Konzentration allgemein anzunehmen 
ist. Ob die hohen Pb- und Cd-Konzentrationen des Sestons bereits aus
reichen, um auf einige bestimmte Bakterien toxisch zu wirken, hängt
wie auch bei Sedimentproben - in erster Linie von der Art ihrer Bin
dung ab. 

Die ermittelten gelösten Cd- und Pb-Konzentrationen sollten nach 
dem heutigen Kenntnisstand keinen Einfluß auf das Wachstum der 
Bakterien ausüben. 
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