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1 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

Phosphatasen (Pasen) sind Schlüsselenzyme in der aquatischen Umwelt, mit denen 

Mikroalgen und Bakterien den gelösten organischen Phosphor (DOP) Pool nutzbar machen. 

Reguliert wird die Pase-Produktion durch die externe Phosphatkonzentration (Pi). In der 

vorliegenden Doktorarbeit sollte die Rolle der Phosphataseaktivität (PA) in aquatischen und 

terrestrischen Habitaten untersucht und derer Indikatorfunktion als Phosphor (P) 

Limitationsparameter bewertet werden. Zum ersten Mal wurde die Michaeliskonstante (KM) 

als potenzieller Indikatorwert betrachtet und die Rolle der Phosphataseaktivität in 

biologischen Bodenkrusten (BSC) einer Küstendüne untersucht.  

Da die Pasen von unterschiedlichen Organismen produziert und über vielfältige Mechanismen 

in das wässrige Milieu gelangen, war die Bestimmung des Ursprungs der PA und die Suche 

nach einem Referenzparameter, um die PA unterschiedlicher Gewässer zu normieren und 

vergleichen zu können, nur teilweise erfolgreich. Von den getesteten Referenzparameter 

erwies sich nur das partikuläre organische Material (POM) als geeignet. Die Ergebnisse 

zeigten, dass der KM kein geeigneter Parameter für die Bewertung einer P Limitation ist. 

Vergleiche zwischen der PA und anderen P Limitationsparametern ergaben ebenfalls keine 

einheitlichen Abhängigkeiten. Von der Nutzung der PA als alleiniger Parameter zur 

Bestimmung einer möglichen P Limitation muss damit abgeraten werden. Die PA war in der 

untersuchten BSC sehr gering, da das Wachstum der Mikroalgengemeinschaft Wasser- und 

dann Stickstofflimitiert war. Generell konnten in der BSC, im Vergleich zum ansonsten sehr 

nährstoffarmen Dünensand, eine Nährstoffakkumulation festgestellt werden. Die Verteilung 

von verschiedenen Sukzessionstadien der BSC hing zudem von der Exposition zum 

Windstress ab. 

 

2 Einleitung und Ziele der Promotion 

Phosphor ist für jeden Organismus ein lebensnotwendiges Element. Neben dem Pi, ist der 

DOP Pool die zweit wichtigste P Quelle für mikrobielle- und Phytoplanktongemeinschaften 

(Karl and Björkman 2002; Paytan and McLaughlin 2007). Der Abbau des DOP Pools erfolgt 

über hydrolytische Enzyme, d.h. verschiedene Pasen, wodurch Pi und niedermolekulare 

organische Moleküle freigesetzt werden. Damit spielen Pasen eine bedeutende Rolle im 

globalen Phosphorkreislauf. Die häufigsten vorkommenden Pasen sind die alkalinen 

Phosphomonoesterasen (AlkPase), die Phosphodiesterasen und die 5´-P-Nukleotidasen 

(Hoppe 2003). Die AlkPasen besitzen eine recht breite Spezifität, d.h. sie können eine Vielzahl 

an verschiedenen DOP Substraten spalten (Cembella et al. 1984a). Für Mikroorganismen ist 

diese Enzymeigenschaft für die Nutzung von externen DOP Quellen sehr wichtig, da auch die 

DOP Verbindungen divers in ihrer Struktur sind. Pasen werden von Bakterien (Martinez et al. 

1996), Cyanobakterien (Whitton et al. 1991; Lin et al. 2018) und Mikroalgen (Kuenzler and 

Perras 1965; Fitzgerald and Nelson 1966; Hoppe 1986) unter Phosphatmangel Bedingungen 
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synthetisiert (Xu et al. 2010; Lin et al. 2018) und entweder an die Zellwand gebunden 

(Partikel assoziierte Pasen = PPasen) oder in die Umgebung abgegeben (gelöste Pasen = DPasen). 

Natürlich besitzen Mikroorganismen auch intrazelluläre Pasen, welche jedoch eher allgemeine 

katabolische Funktionen haben (Cooper et al. 1974; Cembella et al. 1984a). Intrazelluläre 

Pasen werden unabhängig von einem P Mangel der Zelle gebildet und gehören damit zu den 

konstitutiven Enzymen. Im Gegensatz dazu wird die Synthese extrazellulären Pasen durch eine 

ausreichende Phosphatversorgung repressiert (Repression = Transkription der Pasen-Gene 

wird gehemmt) und durch einen P Mangel derepressiert (Repression eines Gens wird 

aufgehoben), was diese zu regulierbaren Enzymen macht (Degerholm et al. 2006; Lin et al. 

2018). Damit sollte die alkaline Phosphataseaktivität (AlkPA) den P Status der mikrobiellen- 

und Phytoplanktongemeinschaft wiederspiegeln können. Jedoch haben die Methoden zur 

Enzymaktivitätsmessung mehrere Nachteile, welche die Indikatorfunktion der AlkPA stark 

beeinträchtigen (Cembella et al. 1984b; Jansson et al. 1988).  

Die Aktivität der AlkPasen kann durch zwei Parameter beschrieben werden. Durch die 

maximale Reaktionsgeschwindigkeit (Vmax; Einheit: mol l-1 h-1) und der Michaeliskonstante 

(KM; Einheit: mol l-1). Die Reaktionsgeschwindigkeit (V) entspricht der Stoffmenge eines 

Substrats, welche in einem bestimmten Reaktionsvolumen pro Zeiteinheit von den Enzymen 

umgesetzt wird. Der KM entspricht der Substratkonzentration, bei der die Hälfte von Vmax 

erreicht ist. Ist dieser Wert sehr klein, d.h. schon bei geringen Substratkonzentrationen wird 

eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit erreicht, ist die Affinität des Enzyms zu dem 

vorhandenen Substrat sehr hoch. Bei hohen KM Werten ist die Affinität des Enzyms zu dem 

Substrat gering. Mithilfe der Michaeliskonstante kann somit eine Aussage über die Affinität 

des Enzyms zu dem vorhandenen Substrat getroffen werden (Jansson et al. 1988).  

Das Hauptziel der Dissertation bestand in der Neubewertung der Parameter der AlkPA als 

Indikator einer P Limitation in natürlichen Phytoplanktongemeinschaften. Zum ersten Mal 

sollte hierfür auch die Michaeliskonstante als dafür möglicherweise hilfreichen Parameter 

untersucht werden. Des Weiteren sollte die Rolle der AlkPA in aquatischen und 

terrestrischen Algengemeinschaften untersucht werden. Es wurden 3 Hauptfragen definiert 

und bearbeitet, welche mithilfe von 3 aquatischen und einem terrestrischen Habitat 

beantwortet werden sollten: 

1) Welcher Biomasseparameter spiegelt am besten die Pase produzierende 

Planktongemeinschaft wieder und kann ein gemeinsamer Referenzparameter für sehr 

unterschiedliche Gewässer gefunden werden? 

Um die PA unterschiedlicher Gewässer miteinander vergleichen zu können, bedarf es eines 

Referenzparameters, um die PA auf die Pase produzierende Gemeinschaft zu normieren. Da 

Pase nicht nur von den Organismen von Interesse, d.h. von Phytoplankter unter P Mangel 

produziert werden, sondern auch von anderen Organismen wie Bakterien, Zooplanktern und 

Protozoen, wurde ein Referenzparameter gesucht, der die Pase-produzierende 

Planktongemeinschaft am besten wiederspiegelt.  
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2) Wie ist die Michaeliskonstante, welche innerhalb einer Enzymmessung bestimmt wird, 

zusammengesetzt und kann der KM als Parameter für eine P Limitation genutzt werden? 

Der KM wurde bisher nur selten zur Bewertung des P Status von 

Phytoplanktongemeinschaften gemessen und interpretiert (Jansson et al. 1988; Hoppe 

2003). Da AlkPasen ein eher breites Substratspektrum besitzen, sollte der KM verhältnismäßig 

höher ausfallen als von hoch spezifischen Enzymen. Möglicherweise findet jedoch trotzdem, 

wie von Pettersson (1980) vermutet, unter P Mangelsituationen eine Anpassung zu 

effizienteren AlkPasen mit niedrigeren KM Werten statt. Um diesen Sachverhalt aufzuklären 

wurde die Beziehung zwischen dem KM und diversen anderen P Limitationsparametern 

untersucht. Zusätzlich wurde die Problematik der Interpretierbarkeit der gemessenen KM-

Werte bearbeitet. Bei den genutzten Methoden zur Bestimmung der AlkPA wird ein 

artifizielles Substrat zu einer Umweltprobe gegeben und von den vorhandenen AlkPasen in 

der Probe gespalten. Dabei wird nicht nur die Aktivität eines einzelnen Enzyms, sondern 

vielmehr die Aktivität eines Enzymgemischs mit Enzymen unterschiedlicher Herkunft, 

gemessen. Damit ist die Nutzung des KM als Affinitätsparameter theoretisch falsch. Mittels 

ausgewählter Methoden sollte die Aussagekraft des KM ermittelt werden. 

3) Sind die P Limitationsgrenzwerte aus der Literatur auf unterschiedliche Gewässer 

übertragbar und welche Aussagen über den P Status von natürlichen 

Phytoplanktongemeinschaften können mit dem Vmax getroffen werden?  

Es wurden verschiedene Schwellenwerte von verschiedenen Autoren erarbeitet mit dem 

Ziel, eine PA, die aufgrund anderer Organismen wie Zooplanktern und Protozoen ins 

Gewässer gelangen und nicht auf einem P Mangel der Phytoplanktongemeinschaft beruht, 

von einer PA, die eine mittlere oder schwere P Limitation des Phytoplanktons anzeigt, zu 

unterscheiden (Gage und Gorham 1985, Healey and Hendzel 1979a,  Pettersson 1980). Diese 

erarbeiten Schwellenwerten beruhen teilweise auf Monokulturen, aber auch 

Freilandproben. Die Übertragbarkeit dieser Schwellenwerte auf andere Gewässer sollte in 

der vorliegenden Arbeit untersucht werden. Zusätzlich sollte die Indikatorfunktion des Vmax 

mithilfe andere P Limitationsanzeiger neu beurteilt werden. 

 

3 Material und Methoden 

Um einen geeigneten Referenzparameter zu finden, der die Pase produzierende 

Gemeinschaft am besten wiederspiegelt, wurden drei sehr unterschiedliche Gewässer in 

Bezug auf Gewässertyp, Salinität, Trophiestatus und Phytoplanktonzusammensetzung 

ausgewählt. Zum einen die Küste der brackigen Ostsee innerhalb der Mecklenburger Bucht 

(Standort Heiligendamm, Seebrücke), die Warnow als Süßwasserfluss (Standort Rostock am 

Mühlendammwehr) und eine brackige Lagune, die Darß-Zingster Boddenkette (Standort 

Zingster Strom) (Abb. 1). Die 3 Gewässer wurden über eine gesamte Jahresperiodik hinweg 

geprobt (Jan.  – Dez. 2016) und in Hinblick auf die AlkPA, sowie verschiedenen 
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Biomasseparametern und Nährstoffkonzentrationen untersucht. Die abiotischen Parameter 

Temperatur, pH, Salinität sowie die Nährstoffgehälter von Phosphat (SRP = soluble reactive 

phosphorus), TP (Gesamtphosphor), DP (gelöster Gesamtphosphor), Nitrat, Nitrit und 

Ammonium wurden bestimmt. Der DOP-Gehalt, methodisch richtiger der SNP-Gehalt 

(soluble not reactive phosphorus), wurde berechnet aus der Differenz von DP und SRP und 

der PP-Gehalt (partikulärer Phosphor) wurde berechnet aus der Differenz von TP und DP. Als 

Biomasseparameter wurden gängige Größen gemessen, wie der Chlorophyll a-, Seston-, 

POM (partikuläres organisches Material)-, POC (partikulärer organischer Kohlenstoff)- und, 

PN (partikuläre Stickstoff)-Gehalt, die Bakterienabundanz sowie der Kohlenstoffgehalt der 

Algen- und Bakteriengemeinschaft (CA&B). Zusätzlich wurde die Aminopeptidaseaktivität 

(PepA) als  Aktivitätsparameter der Bakteriengemeinschaft (Andersen-Elvehoy and Thingstad 

1991) gemessen und die Verwendung des Verhältnisses der PA/PepA als geeigneter 

Referenzparameter, wie von Sala et al. (2001) vorgeschlagen, untersucht. Die AlkPA wurde 

mittels der Methode von Hoppe (1983, 1993) und dem Substrat Methylumbelliferon-

Phosphat (MUF-P) gemessen (TRIS/TRIS-HCL gepuffert auf pH 8,2; Temp. 22°C; Fluoreszenz 

gemessen mit SpectraMax M2e, Molecular Devices GmbH, Deutschland, Einstellungen: Ex: 

365 nm, Em: 451 nm; Kontrolle: Reinstwasser mit < 0,05 µS cm-1). Die PepA wurde mit dem 

Substrat L-Leucine-4-methylcoumarinyl-7-amid (Leu-MCA) bestimmt (Hoppe 1983; Hoppe 

1993). Um den KM der AlkPase zu ermitteln, wurde die Reaktionsgeschwindigkeit bei 

verschiedenen Substratkonzentrationen (1, 5, 10, 20, 40, 60, 120 und 180 µmol l-1) 

gemessen. Die Enzymaktivitäten wurden in der Vollprobe, sowie im steril filtrierten Filtrat 

bestimmt (Ø 0,2 µm) und daraus den Anteil an partikulär gebundener PA (PPA) und gelöster 

PA (DPA) berechnet. Mithilfe einer Korrelationsanalyse zwischen der PA und den 

verschiedenen Biomasseparametern sollte der geeignetste Referenzparameter ermittelt 

werden. Um Rückschlüsse über die Herkunft der PA ziehen zu können, wurde, neben der 

Abb. 1: Probenahmestandorte (markiert mit einem Stern) der aquatischen Habitate an der Küste der südwestlichen Ostsee 
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Korrelationsanalyse, zu bestimmten Zeitpunkten im Winter 2016, Frühjahr und Sommer 

2017 größenfraktionierte PA- und PepA-Messungen durchgeführt. Um verschiedenen 

Größenfraktionen voneinander zu trennen, wurden Filter mit verschiedenen Porengrößen 

(Ostsee und Warnow: 0,2µm, 1µm, 20µm, 50µm; Zingster Strom: 0,2µm, 1µm, 5µm, 10µm, 

20µm) verwendet und die Enzymaktivität (Vmax und KM) im jeweiligen Filtrat bestimmt. 

Zusätzlich wurde, mithilfe der größenfraktionierten PA-Messungen, die Zusammensetzung 

des KM-Wertes und dessen Aussagekraft diskutiert. 

Um die Reaktion des Vmax- und KM Wertes auf eine P Mangelsituation zu untersuchen, wurde 

mit einer natürlichen Phytoplanktonproben aus dem Zingster Strom vom Frühling bis 

Sommer 2017 Düngeexperimente durchgeführt und die Reaktion von Vmax und KM auf die 

Zugabe von Phosphor und Nitrat, einzeln und zusammen in verschiedenen Verhältnissen, 

bestimmt (4 Düngebehandlungen: +75µM NO3; +5µM PO4; +75µM NO3 und 5 µM PO4; 

+75µM NO3 und 20 µM PO4). Die Parameter AlkPA, PepA, Chl a, Seston, POC, PN, Nitrat, 

Nitrit, Ammonium und SRP wurden vor der Düngezugabe und 24h bzw. 7 Tage nach der 

Düngezugabe gemessen. Phytoplanktonproben wurden zwischen den Probenahmen in 

einem Glasgefäß im Klimaraum bei 17°C und 58 bis 85 µmol Photonen m-2 s-1, bei einem 

Licht zu Dunkel Rhythmus von 16:8, gehältert.  

 

Mit den Ergebnissen aus dem Düngeexperiment (Zingster Strom) und den 

Langzeitmessungen der drei Gewässer (Ostsee, Warnow und Zingster Strom), sollte die 

Indikatorfunktion der PA als P Limitationsanzeiger neu beurteilt werden. Dafür wurde eine 

Korrelationsanalyse zwischen der Biomassenormierten PA, sowie anderen P 

Limitationsanzeiger wie C/P und N/P Verhältnisse im Seston und Umgebungswasser 

durchgeführt und mit den, in der Literatur beschriebenen, Schwellenwerte verglichen. 

Als terrestrische Algengemeinschaft wurden algendominierte biologische Bodenkrusten 

(BSC; Abb 2c und 2d) einer Sanddüne, gewählt (Standort zwischen der Ostsee und dem 

Hütelmoor). Die BSC, sowie die Sedimentschicht darunter (CS) und ein Vergleichssediment 

ohne Algenbewuchs (DS) (Abb 2a und 2b) wurde im Sommer, Herbst 2016 und Frühling 2017 

beprobt. Es wurden die beiden Seiten der Sanddüne, die sich in Hinblick auf Exponiertheit zu 

Windstress unterschieden, beprobt und vergleichend untersucht (Abb 2a). Die saure und 

alkaline PA (gemäß Tabatabai and Bremner 1969 und Eivazi and Tabatabai 1977; p-

Nitrophenyl-Phosphat als Substrat, mit MUB auf pH 6,5 gepuffert, 1h bei 37°C inkubiert, mit 

CaCl2 und NaOH Enzymreaktion gestoppt, Gemisch gefiltert (MN280 1/4, Carl Roth) und 

photometrisch gemessen bei 400nm (CADAS 100, Dr. Lange, 1cm Küvette)) sowie anderer 

Bodenparameter (Chl a, mikrobieller C, Wassergehalt, SRP, TP, TN (Gesamtstickstoffgehalt), 

TC (Gesamtkohlenstoffgehalt), Leitfähigkeit, Karbonatgehalt und SOM (Bodenorganisches 

Material) wurden gemessen. Mithilfe der Ergebnisse wurde die Rolle der PA in BSC und die 

Auswirkungen der BSC auf die Nährstoffkonzentration einer Sanddüne diskutiert. 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Der Ursprung der Phosphataseaktivität 

Der Ursprung der DPA und PPA innerhalb der einzelnen Gewässer sollte mithilfe der 

Korrelationsanalyse (PA versus diverses Biomasseparametern), sowie durch die 

größenfraktionierte PA-Messungen aufgeklärt werden. Die Ergebnisse waren jedoch nicht 

immer eindeutig. Der Anteil der DPA and der Gesamt-PA war in der Ostsee am größten (26 – 

91%), in der Warnow gemäßigt hoch (12 – 60%) und im Zingster Strom recht gering (2 – 

15%). Die Ergebnisse sprechen dafür, dass der Großteil der PPasen der Ostsee bakteriellen 

Ursprungs und an Partikel gebunden sind und mit der P- und der C Verfügbarkeit korrelieren. 

Die PPA der Warnow entsprach zu etwa gleichen Teilen der Bakterien- und Algenfraktion. Im 

Zingster Strom stammte die PPA, gemäß der größenfraktionierten PA-Messung, 

hauptsächlich von der Größenfraktion der Nano- und Picocyanobakterien (0,2 – 1µm). Dies 

steht in scheinbarer Diskrepanz zu einem größeren in-situ Vorkommen von Koloniebildenden 

Cyanobakterien mit Schleimhüllen (> 5µm) (Schumann et al. 2009). Möglicherweise stellt die 

Schleimhülle um die Kolonien eine Barriere für das artifizielle MUF-P Substrat dar, wodurch 

die PA innerhalb der Kolonien nur im geringeren Anteil mit gemessen wird.  

Einen gemeinsam geeigneten Referenzparameter für alle drei untersuchten Gewässer 

konnte für die DPA nicht gefunden werden. Zur PPA zeigte lediglich der POM-Gehalt in allen 

drei Gewässern eine signifikant positive Korrelation. Die PepA korrelierte nur in der Warnow 

und im Zingster Strom mit der PPA, nicht jedoch in der Ostsee. Als Referenzparameter für 

Abb. 2: a Probenahmestandort mit Beprobungsflächen; BSC = biologische Bodenkrusten, CS = Sediment unterhalb der 

BSC-Schicht, DS = nicht bewachsenes Sediment als Kontrolle; seeseitiger Hang (BSC1 und CS1) versus landseitigen Hang 

(BSC2 und CS2). b Tiefenprofil der BSC und CS Beprobung. c Blick von Oben auf eine algendominierte BSC. d Seitlicher 

Blick auf eine algendominierte BSC 
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die PPA wird damit der POM-Gehalt empfohlen. Außerdem sollte die Gesamt-PA stets 

getrennt als DPA und PPA gemessen werden, da die DPA einen hohen Anteil an der Gesamt-

PA ausmachen kann. Die DPA kann wiederum zu einem Großteil von Zooplankter und 

Protozoen stammen (Jansson 1976). 

 

4.2 Die Michaeliskonstante – Zusammensetzung und mögliche Aussagekraft als 

P Limitationsparameter 

Die größenfraktionierten PA-Messungen zeigten, dass der KM der Vollprobe ein Mittelwert 

ist aus kleinen und großen KM-Werten verschiedener Pasen. Als solcher Mittelwert wäre der 

KM durchaus als vergleichender Parameter nutzbar. Die Düngeexperimente mit natürlichen 

Zingster Strom Proben ergaben, dass sich der KM nicht relativ zur PA und den vorliegenden 

limitierenden Nährstoffbedingungen ändert. Die Beziehung zwischen der PA, anderen P 

Limitationsparametern und dem KM in den drei untersuchten Gewässern war 

widersprüchlich und zeigte keine Korrelation. In einer Studie im Plußsee veränderte sich der 

KM ebenfalls nicht während eines Anstiegs der PA und dem simultanen Abfall der SRP 

Konzentration zum Ende einer Frühjahrsblühte (Chróst et al. 1989; Fig. 8). Axenische 

Anacystis nidulans Kulturen reagierten wiederrum, auf die Abwesenheit von Phosphat und 

unter Zugabe von verschiedenen DOP Substraten, meist mit einer Abnahme des KM 

(Reichardt 1971). Die eigenen Ergebnisse und der Vergleich mit der Literatur zeigten, dass 

keine einheitliche Beziehung zwischen dem KM und der PA, noch zu anderen Parametern, die 

eine P Limitation anzeigen, besteht. Der KM stellt damit kein verlässlicher Parameter zur 

Bestimmung einer P Limitation dar.   

 

4.3 Die Eignung der Phosphataseaktivität als P Limitationsanzeiger 

Healey and Hendzel (1979a) machten bereits deutlich, dass es auch Algenarten gibt, die 

unter P Mangel keine erhöhte AlkPA aufweisen. Hinzu kommt, dass einige Algenarten, wie 

z.b. Melosira granulata, sehr wohl im Zuge eines P Mangels ihre AlkPA erhöhen, diese aber 

im Verhältnis zu AlkPA anderen Algenarten sehr gering ist und damit unterhalb der 

ermittelten Grenzwerte liegt (Healey and Hendzel 1979a). Healey and Hendzel (1979a) 

erhielten daher Grenzwerte oberhalb derer die PA/POM für eine P Limitation sprechen. 

Geringe PA/POM zeigen jedoch nicht eindeutig an, ob die Algen P limitiert sind, oder nicht 

(Healey and Hendzel 1979a). Die konstitutive Enzymaktivität ist zwischen verschiedenen 

Algenarten zudem hoch variabel. Fitzgerald and Nelson (1966) beschrieben eine große 

Bandbreite der konstitutiven PA zwischen verschiedenen Süßwasseralgen. Die höchsten 

Werte zeigten dabei Cyanobakterien. So variiert vermutlich der Grenzwert zwischen 

konstitutiver und P limitierter PA je nach der Artzusammensetzung der Gewässer und 

Saison. Die hohen PA im Zingster Strom (Phytoplankton von Picocyanobakterien dominiert) 

könnten somit, zumindest teilweise, auch auf eine hohe konstitutive Enzymaktivität 
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zurückzuführen sein. Die von Healey and Hendzel (1979a) ermittelten Grenzwerte scheinen 

nicht auf alle Gewässer übertragbar zu sein. Die PPA/Chl a Grenzwerte zeigten vor allem in 

der Ostsee einen sehr viel höheren P Mangel an als die PPA/POM und andere P 

Limitationsparameter (Tabelle 1). Gemäß Caruso (2010) lagen auch die PPA/Chl a in 

verschiedenen Gebieten des oligotrophen Mittelmeers zwischen 10 und 324 mal höher als 

der Grenzwerte für die extreme P Limitation. Eine Skeletonema costatum Blüte im 

Trondheimfjord (Norwegen) lag mit den PA/Chl a Werten jedoch innerhalb der von Healey 

und Hendzel (1979a) ermittelten Grenzwerte (Myklestad and Sakshaug 1983). Gründe für 

diese Unterschiedliche Eignung der Grenzwerte könnte in der unterschiedlichen 

Phytoplanktonzusammensetzung begründet liegen. Die PPA/POM Grenzwerte zeigten sich 

damit für die drei untersuchten Gewässer als wesentlich besser geeignet als die PPA/Chl a.  

Tabelle 1: Phosphataseaktivität (PA) normiert über verschiedene Parameter, sowie abiotische und biotische Parameter der 
Ostseeküste, Warnow und Zingster Strom unterteilt in Winter (W), Frühling (F), Sommer (S) und Herbst (H); PPA/Chl a in 
nmol µg-1 Chl a h-1; PA/POM und PPA/POM in nmol mg-1 POM h-1; PPA/PP in nmol µg-1 PP h-1; KM in nmol l-1; Chl a = µg l-1; 
Bakt.heterotr. in 106 Zellen ml-1; Nährstoffkonzentrationen in µmol l-1; PP/POM in µmol PP mg-1 POM; Bakt.heterotr. = 
heterotrophe Bakterienabundanz; CA&B = Kohlenstoffgehalt der Algen und Bakterien; Chl a = Chlorophyll a; DIN = gelöster 
anorganischer Stickstoff; PC = partikulärer organischer Kohlenstoff; POM = partikuläres organisches Material; PN = 
partikulärer Stickstoff; PP = partikulärer Phosphor; SRP = gelöster reaktiver Phosphor; Einfärbung: gelb = moderate N 
Limitation; hellgrün = moderate P Limitation; dunkelgrün = extreme P Limitation gemäß Healey and Hendzel (1979), Healey 
and Hendzel (1980) und Gage and Gorham (1985)  

 

1 PA/POM Grenzwerte: < 24 nmol mg-1 POM h-1 kein P Mangel; 48 – 125 mittlere P Limitation; > 125 schwere P Limitation 

2 PPA/POM Grenzwerte: < 20 nmol mg-1 POM h-1 kein P Mangel; 20 – 100 mittlere P Limitation; > 100 schwere P Limitation 

3 PPA/Chl a Grenzwerte: < 3 nmol µg-1 Chl a h-1 kein P Mangel; 3 – 5 mittlere P Limitation; > 5 schwere P Limitation 

4 PPA/PP Grenzwerte: < 2 nmol µg-1 PP h-1 kein P Mangel; 2 – 10 mittlere P Limitation; > 10 schwere P Limitation 

5 PP/POM Grenzwerte: > 0,32 µmol PP mg-1 POM kein P Mangel; 0,14 – 0,26 mittlere P Limitation; < 0,14 schwere P 

Limitation 

 

 Ostseeküste Warnow Zingster Strom 

 W F S H W F S H W F S H 

PA/POM1 11 41 43 29 41 101 37 31 69 90 84 71 

PPA/POM2 7 18 23 20 24 84 26 20 58 101 45 57 

PPA/Chl a3 8 13 20 8 4 11 4 3 34 58 58 41 

PPA/PP4 2,0 0,8 3,5 1,5 2,2 8,0 3,3 1,4 25 53 33 38 

Chl a 2,4 1,1 1,5 2,6 18 38 30 44 56 77 52 55 

Bakt.heterotr. 0,1 0,3 0,8 0,5 1,9 5,7 8,8 3,7 13,4 13,7 20,5 15,9 

SRP 0,7 0,3 0,0 0,7 0,5 0,0 0,3 0,5 0,02 0,08 0,07 0,0 

DIN 9,4 9,6 2,8 6,7 159 124 13 17 64 21 1,7 2,3 

DIN/SRP 16 46 55 6 290 1692 22 38 1282 140 17 95 

PN/PP 90 4 12 9 29 18 14 12 38 55 52 56 

PC/PP 682 26 68 62 176 127 93 81 327 546 530 466 

PC/PN 7,6 6,5 6,1 7,2 6,2 7,4 6,3 6,8 9,2 10,0 10,2 8,7 

PP/POM5 0,06 1,05 0,30 0,37 0,37 0,33 0,38 0,40 0,10 0,06 0,05 0,05 
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Vergleiche zwischen der PA und anderen P Limitationsparametern (Tabelle 1) zeigen kein 

einheitliches Bild in der Ostsee und der Warnow. Nur im Zingster Strom stimmen alle P 

Limitationsparameter für eine ganzjährige moderate bis extreme P Limitation, verbunden 

mit einer moderaten N Limitation. In der Warnow und der Ostsee spricht die PA für eine 

moderate P Limitation. Die meisten anderen P Limitationsparameter jedoch für keine P 

Limitation. Die Korrelationsanalyse zeigte ebenfalls keine einheitliche Abhängigkeit zwischen 

der PA und den P Limitationsparametern in den drei Gewässern. Nur die PPA/POM der 

Ostsee zeigte eine negative Korrelation mit der SRP Konzentration (Ostsee: rs = -,639, p = 

,008; Warnow: rs = -,142, p = ,587; Zingster Strom: rs = ,277, p = ,410). Insgesamt ist die 

Deutung des Limitationszustandes anhand der verschiedene Limitationsparameter, 

einschließlich der PA, sehr schwierig. Von der Nutzung der PA als alleiniger Parameter muss 

daher dringend abgeraten werden.  

 

4.4 Der Einfluss von algendominierten biologischen Bodenkrusten auf die 

Elementstöchiometrie und Phosphataseaktivität einer Küstendüne 

Das Dünensediment (DS) war generell niedrig an TC, TN und TP. Diese Elemente, zusammen 

mit dem SOM, akkumulierten in den BSC und im Sediment darunter (CS). Dies führte zur 

Einleitung der Bodenbildung, welches die Ansiedlung von höheren Pflanzen fördert (Hesp 

1991). Windstress zusammen mit Verschüttung sind wichtige Faktoren in der Entwicklung 

der BSC (Harper and Marble 1988; Belnap and Eldridge 2001; Rao et al. 2012). Die BSC1 

(Hang zur Seeseite) war stärkerem Windstress ausgesetzt als die BSC2 (Hang zur Landseite). 

Mit den Ergebnissen konnte die beobachtete Verteilung von verschiedenen 

Sukzessionsstufen der BSC an der Küstendüne erklärt werden. So waren moosdominierte 

BSC auf dem landwärtigen Hang der Küstendüne sehr viel stärker vertreten als auf dem 

seewärtigen Hang. Häufigerer Windstress hält die BSC1 auf einer niedrigeren 

Sukzessionsstufe mit niedrigerer Algen- und mikrobieller Biomasse und einem niedrigeren 

Verhältnis von Algen/mikrobiellen C. Auch die Effizienz der Kohlenstoffnutzung scheint mit 

steigendem Windstress zu sinken. So akkumulierte BSC1 mehr organischen C als BSC2, 

welches in BSC2 jedoch effektiver in mikrobiellen C umgesetzt wurde als in BSC1. Die saure 

und alkaline PA war in beiden BSC sehr gering und zeigte, zusammen mit dem C:N:P 

Verhältnissen, keine P Limitation an. Vielmehr war die Algengemeinschaft der BSC 

wasserlimitiert, gefolgt von einer N Limitation und die mikrobielle Gemeinschaft war C 

limitiert. Diese Daten sind bereits publiziert (Schaub et al. 2018; siehe Anhang). 
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Anhang 

Vorträge und Poster auf Konferenzen: 

• 11th Baltic Sea Science Congress „Living along gradients: past, present, future“ (Juni 
2017, Rostock)  – Poster Präsentation: Alkaline phosphatase activity in plankton 
communities of a eutrophic lagoon – Seasonality and origin 

• 8th International Phosphorus-Workshop (September 2016, Rostock) – Poster 
Präsentation: Phosphorus demand in phytoplankton communities – Alkaline 
phosphatase activity as a proxy? 
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• I. Schaub, C. Baum, R. Schumann and U. Karsten (2018) Effects of an early successional 
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1220-2 

• I. Schaub (2021) Die alkaline Phosphataseaktivität – ein Indikator für den Phosphorstatus 
in Phytoplanktongemeinschaften? Dissertation, Universität Rostock, 143 Seiten 

 
Aufgrund der Ergebnisse dieses Projektes und der Publikation Schaub et al. (2018) wurde für 
die zweite Graduiertenschule des Leibniz-WissenschaftsCampus Phosphorforschung Rostock 
das Doktorandenprojekt „IV.1 Gene expression in biogeochemical cycling of phosphorus in 
biological soil crusts of sand dunes of the Baltic Sea“ beantragt.  
 
 


