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Bezaubernde Halokline, gemusterte Biofilme

Der Bärensee in Siebenbürgen
Peter Hantz | Mina Bizic 

Der Bärensee in Sowata (Siebenbürgen) ist einer der 
größten heliothermischen Seen der Welt mit einem einzig-
artigen Unterwasserökosystem und „therapeutischem“ 
Schlamm. Der See hat eine sehr stabile Dichteschichtung 
mit fast gesättigtem Salzwasser in der Tiefe und weniger 
salzhaltigem Wasser in seiner 2,5 Meter mächtigen Ober-
flächenschicht. In der Übergangsschicht (Halokline), in 
der die Salzkonzentration mit der Tiefe rasch zunimmt, 
ändern sich auch Temperatur und Lichtstärke sprunghaft, 
wodurch mehrere ökologische Lebensräume entstehen. 
Cyanobakterien, die in Biofilmen auf dem Schlamm des 
Seebodens oberhalb der Halokline leben, haben einen 
komplexen Jahreszyklus und zeigen im Spätherbst die 
Bildung von Netzmustern. In der warmen Halokline 
schwimmen riesige Mengen an Salzkrebschen, während der 
Schlamm über der Halokline mit Larven von Zuckmücken 
und Salzfliegen besiedelt und mit roten Flecken von mikro-
biologisch oxidierten Eisenverbindungen übersät ist.

Der Bärensee (ungarisch: Medve-tó, rumänisch: Lacul 
Ursu, Abbildung 1), einer der ganz besonderen Salz-

seen der Welt, entstand auf spezielle Weise: Neben der 
Stadt Sowata (ung.: Szováta, rum.: Sovata) in einer Region 
bekannt als „Salzgebiet” des Szeklerlands in Siebenbürgen 
verstopfte im Jahre 1875 die Sinkhöhle einer Salzdoline. 
Bäche füllten das Tal um die Doline langsam auf und führ-
ten zum Einsturz zusätzlicher Salzfelsen [1]. Neben dem 
See, der von einem Wald mit meist Eichen und Buchen 
umgeben ist, finden wir derzeit auch aus dem Boden her-
ausragende Salzformationen [2]. Der Bärensee ist ein 
� meromiktischer See, d. h. er zeigt eine permanente Dich-
teschichtung (Abbildung 2). In den tiefen Schichten er-
reicht die Konzentration gelöster Salze fast die Sättigung 
(hauptsächlich NaCl mit Salzkonzentrationen von 
~300 g/L). Der See hat eine Oberfläche von 40.100 m2, 
während seine maximale Tiefe 18 m und die durchschnitt-
liche Tiefe etwa 11 m beträgt. Die Oberflächenschicht, die 
neben einem Salzwasserbach auch von zwei Süßwasser-
bächen gespeist wird, ist dagegen deutlich weniger salz-
haltig (~35 bis ~70 g/L). Diese Schichtung führt letztlich 
zum berühmten heliothermischen Effekt, bei dem Sonnen-
wärme in der Salzschicht gespeichert wird.

Die Oberflächentemperatur des Sees korreliert mit der 
Außentemperatur (im Winter kann sie unter den Gefrier-
punkt fallen, im Sommer bis zu 25 °C erreichen), während 
die Temperatur in der Tiefe ständig um ca. 20 °C liegt. Die 
Temperatur der Halokline in etwa 2,5 m [3, 4] kann durch 
den heliothermischen Effekt allerdings höher sein als an 
der Oberfläche. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts erreichte 
die Spitzentemperatur der Halokline im Sommer sogar 
63 °C [3]. Diese Temperatur nahm im Laufe der Jahre all-
mählich ab und liegt heute bei etwa 40–45 °C. Ein Grund 
dafür ist eine Störung der Halokline durch das im Sommer 
für begrenzte Stunden zugelassene Baden in etwa einem 
Drittel des Sees. Wahrscheinlich kommen aber noch an-
dere, unbekannte Faktoren hinzu, welche die Sommer-
temperatur der Halokline senken.

In einer ausgeprägten Halokline wie im Bärensee 
verhindert die starke Dichteschichtung jegliche turbu-
lente Durchmischung. Zwar gibt es immer noch einen 
geringen Transport von Wärme und von Salz vom Tiefen-
wasser in Richtung Oberflächenschicht, doch bleibt 
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dieser auf die stets vorhandene molekulare Diffusion 
beschränkt. Da die Wärme 70-mal rascher als Salz dif
fundiert und weil die Wasserdichte sowohl von der 
Temperatur als auch von der Salzkonzentration abhängt, 
verändert diese molekulare Diffusion auch das Dichte-
profil der Wasserschichtung. Unter besonders günstigen 
Verhältnissen der Schichtung von Temperatur und Salz 
kann diese Diffusion spontan zu einer Dichteinstabilität 
führen, welche lokal eine dünne vermischte Wasser-
schicht erzeugen kann. Dieses Phänomen, welches als 
„Doppeldiffusion“ bezeichnet wird, manifestiert sich 
meistens in perfekt homogen-gemischten Schichten. 
Diese Schichten sind durch extrem stabile Übergänge 
voneinander getrennt, wie dies beispielsweise beim Kivu-
see in Ostafrika sehr ausgeprägt der Fall ist. Unsere For-
schungsgruppe verwendete unter anderem ein Sonar, 
um den See zu untersuchen (Abbildung 2). In der Tat 
zeigte das Gerät bei einer Messung im Oktober eine 
zweite Schichtung in etwa 10 m Tiefe, unterhalb der 
bekannten Halokline (Abbildung 2b).

I N KÜRZ E

–	 Der Bärensee in Siebenbürgen ist ein meromiktischer See 
mit permanenter Dichteschichtung. Das salzige Tiefen-
wasser speichert die Sonnenwärme, ein Phänomen, das 
als Heliothermie bekannt ist.

–	 An der haloklinen Grenzschicht mit ihrem starken 
Dichtegradienten können eindrucksvolle Experimente 
durchgeführt werden. So bleiben hier viele Partikel wie 
Pflanzenreste oder Samen in der Schwebe. 

–	 Der Jahreszyklus der Cyanobakterienmatten beinhaltet 
eine musterbildende Phase im Spätherbst, während der 
sich retikuläre (netzartige) Strukturen bilden.

–	 Rote Flecken auf dem Schlamm werden wahrscheinlich 
von eisenoxidierenden Bakterien erzeugt, die Eisen(II)-
Sulfid-Verbindungen zu Eisen(III)-Oxid oxidieren.

–	 Eine große Zahl von Salzkrebsen der Gattung Artemia 
kann im See beobachtet werden, welche hauptsächlich in 
der warmen Halokline vorhanden sind.

–	 Im Mai bildet sich eine „Wiese“ der Grünalge Entemor-
pha sp. im See aus. 

ABB.  1     TOPOGRAFIE DER BÄRENSEES 

a) Drohnenfoto, b) schematische 
Querschnittszeichnung durch den 
See. Drohnenfoto mit freundlicher 
Genehmigung von Andor Kovács.

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 377 
erklärt.
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Heliothermie – stabile Heißwasserschicht 
in der Tiefe

Heliothermie ist ein Charakteristikum einiger meromik
tischer Seen [3, 4]. Dieses Phänomen beruht darauf, dass 
die tieferen Schichten des Sees durch die Sonneneinstrah-
lung stark erwärmt werden. Heliotherme Seen sind an der 
Oberfläche kühler, weil sie – besonders nachts – Wärme 
an die Atmosphäre abstrahlen, während die Wärme in den 
tieferen Schichten wie in einer Batterie „gespeichert“ 
bleibt. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Dichte 
von Wasser zwar ab, da aber das warme Wasser in den 
tieferen Schichten durch seine hohe Salzkonzentration 
eine viel höhere Dichte als das Wasser in den flacheren 
Schichten aufweist, verbleibt es dauerhaft in der Tiefe. 
Daher können im Bärensee wärmere Schichten (die Ha-
lokline, die sich im Sommer bis auf 40–45 °C aufheizt) 
trotzdem unterhalb der kühlen Oberflächenschicht liegen 
bleiben und zu einer permanenten meromiktischen 
Schichtung führen. Andere eindrückliche Beispiele für 
dieses Phänomen sind die Salzseen in der libyschen Saha-
ra-Wüste oder auch der Hot Lake in Washington (USA).

Die Halokline – schweben wie im 
Weltraum

In der permanenten Halokline können spektakuläre Ex-
perimente durchgeführt werden. Blätter, Eicheln und 
einige Früchte, die dichter als Oberflächenwasser sind, 
aber weniger dicht als das unterhalb der Halokline lie-
gende, dichte Salzwasser, können in der Grenzschicht 
„schweben“ (Abbildung 3a). Auch Milch (mit gut 
unterscheidbaren optischen Eigenschaften unter Wasser) 
kann man so in der Halokline ausbreiten (Abbildung 3b). 
Die Wasserschicht unter der Halokline ist eine Art zwei-
ter „See im See“, in der sogar (interne) Wellen schwin-
gen. Die Grenze zwischen Ober- und Tiefenschicht ist 
jedoch deutlich zu erkennen, da sie von einer Gemein-
schaft grüner Schwefelbakterien reichlich besiedelt 
wird, die in einer Tiefe von rund 2,5 bis 3 m leben und 
dort das Sonnenlicht nutzen können (Abbildung 4). Vie-
le der in den See gefallenen Pflanzenreste sammeln sich 
in dieser Dichtesprungschicht an und werden durch die 
horizontalen Strömungen kontinuierlich zerkleinert und 
durch Mikroorganismen abgebaut.

ABB.  2     SONARAUFNAHMEN DES BÄ RE NSE E S

Die Aufnahmen stammen von September (a) und Oktober 
2020 (b) und zeigen vertikale Schnitte aus den Tiefen des 
Sees in zwei Frequenzbereichen. Der monochrome Teil von 
Bild (a) zeigt abgestorbene Vegetation am Grund des Sees 
(höhere Frequenz). Im Farbbild vom Oktober (b, niedrige-
re Frequenz) erscheinen Spuren einer zweiten Dichte-
schicht im See. Pfeile: (1) Wasseroberfläche, (2) Halokli-
ne, (3) Seeboden mit Schlamm (4), zweite Dichteschicht 
im Oktober.

ABB. 3  In der Halokline schwimmen verstreute Eicheln. 
a) Die dunkle Wolke besteht aus grünen Schwefelbakte
rien, die direkt unterhalb der Halokline leben. b) Die in 
einem Experiment in die Halokline gegossene Milch brei-
tet sich in einem Schleier entlang der Dichtesprung
schicht aus.
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Große Anzahl von ökologischen 
Lebensräumen

Unterhalb der Halokline leben grüne Schwefelbakterien 
(meist Prosthecochloris sp.), die bei ihrer Photosynthese 
nicht die Wasserspaltung nutzen, um Sauerstoff freizuset-
zen, sondern Schwefelwasserstoff. Bei diesem Prozess der 
anoxygenen Photosynthese wird der Schwefelwasserstoff 
zu elementarem Schwefel oxidiert. Darunter – wo kein 
Licht ankommt, weil es bereits weitgehend von den grü-
nen Schwefelbakterien in der darüberliegenden Schicht 
absorbiert worden ist – überleben nur � chemotrophe und 
� heterotrophe Bakterien und Archaeen. Am tiefen Grund 
des Sees leben verschiedene sulfatreduzierende Bakterien, 
die oxidierte Schwefelverbindungen zu Schwefelwasser-
stoff (H2S) reduzieren [5–8]. Dieser Prozess wird als anae-
robe Atmung bezeichnet und versorgt die Bakterien in 
Abwesenheit von Sauerstoff mit Energie. Dabei oxidieren 
die Bakterien die organischen Verbindungen im See und 
verwenden Sulfat als Elektronenakzeptor [9]. In den tiefe-
ren Regionen des Sees kann die Konzentration des Schwe-
felwasserstoffs sogar 250 mg/L erreichen.

Im Schlammboden oberhalb der Halokline, wo es 
noch Sauerstoff gibt, leben auch tierische Gemeinschaf-
ten. Hier findet man Unmengen von Larvenröhren einer 
halotoleranten (salztoleranten) Mücke (Chironomus sp.) 
und knospenförmige Larven der halophilen (salzlieben-
den) Salzfliege (Ephydridae; Abbildung 5). Salzhaltige Seen 
sind aufgrund der � osmotischen Dehydratation sehr selek
tive Ökosysteme für spezielle halotolerante Insektenlar-
ven, was sich in einer geringen Artenanzahl widerspiegelt. 
In einigen Teilen der Welt werden Salzinsekten auch als 
wichtige Proteinquellen verwendet: So sind in Nordame-
rika die Paiute-Indianer rund um den salzhaltigen Monosee 
auch als Kutzedika-Indianer bekannt, was Fliegenesser 
bedeutet.

Forschungstauchgänge im Bärensee zeigten eine Reihe 
roter Flecken auf dem Schlammboden oberhalb der Halo-
kline (Abbildung 6a). Sequenzanalysen der 16S rRNA-Gene 
(Metabarcoding) zeigten, dass diese Flecken aus Bakte
riengemeinschaften bestehen, die sich zum signifikanten 
Teil aus Mitgliedern der Familie der Rhodobacteraceae 
zusammensetzen. Zu ihnen gehört eine Reihe von 

ABB. 4  a) Grüne Schwefelbakterien beschatten die Halo-
kline. In der Schlammregion oberhalb der Halokline (rech-
ter Bildrand) können Blaualgen (Cyanobakterien) beob-
achtet werden. b) Das grüne Feld im Bildhintergrund im 
stark salzhaltigen Wasser unterhalb der Halokline (~2,5 m 
Tiefe) wird von grünen Schwefelbakterien gebildet. Pfei-
le: Wasser unter der Halokline, deren Farbe von grünen 
Schwefelbakterien stammt.

ABB. 5  Der sauerstofffreie Schlamm unterhalb der Halo-
kline wird nur von Bakterien und Archaeen bewohnt, 
jedoch ist er oberhalb der Halokline voller Leben. Neben 
den Röhren mit Chironomus sp. Mückenlarven (a) und den 
„Knospen” von Salzfliegenlarven (b) sind die Fäden der 
Grünalge Enteromorpha intestinalis (früher bekannt als 
Ulva intestinalis) sichtbar.
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Eisen(II)-Oxidierern, die z. B. schwarzes Eisen(II)-Sulfid in 
rötliches Eisen(III)-Oxid umwandeln, wenn die Sauerstoff-
konzentration niedrig ist. Daher werden diese Flecken auf 
dem Schlamm wahrscheinlich von eisenoxidierenden Bak-
terien erzeugt. Diese können die aus dem Fe(II)S-haltigen 
Schwarzschlamm stammenden Eisen(II)-Ionen zu rotem 
Eisen(III)-Oxid oxidieren [10]. Die Organismen gewin-
nen – wenn auch nur wenig – Energie durch diese sauer-

stoffabhängige Eisenoxidation. Das dabei entstehende 
Fe3+-Ion ist schwer löslich und würde sich sofort an der 
Bakterienzelle anlagern. Um dies zu verhindern, produzie-
ren die Eisenoxidierer große Mengen an extrazellulären 
Polymeren. Eisenoxid/-hydroxid lagert sich sofort an die-
sen Strukturen ab. Sie sehen unter dem Licht- und Elekt-
ronenmikroskop wie raue Fäden aus (Abbildung 6b und 
6c) [11, 12].

Bei unseren Forschungen entdeckten wir sehr ausge-
prägte Schichtstrukturen auf dem Schlamm oberhalb der 
Halokline: Über der tieferen, schwarzen (reduzierten) 
Masse befindet sich eine gelbe (oxidierte) Schicht (Abbil-
dung 7). Die verschiedenen Farben stammen von unter-
schiedlichen Oxidationsstufen, vor allem von eisen- und 
schwefelhaltigen Substanzen. 

Ende Mai sieht die Oberfläche des Sees wie eine grüne 
Wiese aus: Sie besteht größtenteils aus Grünalgen (Ente­
romorpha sp., Abbildung 8). Diese Röhrenalge ist in eini-
gen Meeren weit verbreitet. Nach ein paar Wochen sinken 
die Algen ab und die Oberfläche wird wieder „sauber“.

Gemusterte Biofilme von Cyanobakterien
Beim Forschungstauchen entdeckten wir auch Biofilme 
von Cyanobakterien – umgangssprachlich als Blaualgen-
teppiche bekannt – auf dem gelben Schlamm oberhalb der 
Halokline. Diese sind in Abhängigkeit von Tiefe und Jah-
reszeit, in der sie auftreten, sehr unterschiedlich. Der 
obere (flachere) Teil des Biofilms bildet im Herbst in der 
Nähe der Halokline eine netzartige Struktur aus [13]. Im 
Frühsommer bildet sich auch in den flacheren Bereichen 
eine dicke grüne Schicht. Diese wird im Juli fragmentiert 
und „zerknittert“, während im August die Struktur großen-
teils verschwunden ist (Abbildung 9). In diesem Biofilm 
fanden wir mehrere Cyanobakterienarten, z. B. aus den 
Gattungen Limnospira, Geitlerinema, Kamptonema 
oder Synechococcus, die an die extremen Umweltbedin-

ABB. 6  Aktivität eisenoxidierender Mikroorganismen. 
Rote Eisen(III)-Oxide auf dem Schlamm am Seegrund (a). 
Optische (b) und rasterelektronenmikroskopische (c) 
Aufnahmen von Strukturen, die von eisenoxidierenden 
Bakterien gebildet werden, sowie dem darauf abgeschie-
denen Eisenoxid.  Abbildung (b) mit freundlicher
Genehmigung von Nicolae Dragoş.

ABB. 7  Der Schlamm über der Halokline ist geschichtet. 
Sein Inneres ist schwarz, was auf das Vorhandensein von 
reduzierten Eisensulfiden hinweist. Seine Oberfläche ist 
dagegen gelb (oxidiert). 
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gungen im Bärensee gut angepasst sind. Einige dieser 
Cyanobakterien enthalten das spezialisierte Chlorophyll d, 
das es ihnen ermöglicht, Infrarotlicht (> 700 nm) zu 
nutzen. Wir arbeiten daran, die Veränderungen in der 
Artenzusammensetzung mit ihrer Funktion im Ökosystem 
in Verbindung zu bringen wie z. B. in [14].

Cyanobakterien, die dicht über der Halokline leben, 
müssen mit hohen Salzkonzentrationen und einer Wasser-
temperatur von 40 bis 45 °C im Sommer zurechtkommen. 
Diese Cyanobakterien, die in extremen Umgebungen an-
wachsen, sind sehr widerstandsfähig und deshalb gute 
Kandidaten, um robuste � Photobioreaktoren zu bauen, 
möglicherweise auch für Weltraumanwendungen [15–16]. 
Cyanobakterien, ob thermophil oder halophil, sind aus 
geothermischen bzw. hypersalinen Umgebungen gut be-
kannt. Arten, welche die doppelte Belastung durch hohen 
Salzgehalt und hohe Temperaturen tolerieren können, 
sind zwar bekannt, wurden aber bisher noch nicht um
fassend untersucht [17]. Der Bärensee bietet hierzu eine 
ideale Möglichkeit.

Zusätzlich wurden einige Kieselalgen beobachtet, die 
an den Biofilmen anhaften. Zwar sind die Kieselalgenge-
meinschaften im Vergleich zu denen in typischen Seen 
recht artenarm, allerdings ist das Vorkommen der eukaryo
tischen Arten unter den extremen Bedingungen im See 

und damit das Vorhandensein physiologischer Anpassun-
gen bei ihnen nicht weniger interessant als bei den Cyano-
bakterien [18]. Neben den von uns beobachteten Kiesel-
algen wurde in einer früheren molekularen Studie auch 
eine Art der Grünalgengattung Picochlorum gefunden, 
deren Mitglieder an die unterschiedlichsten Salzkonzen
trationen angepasst sind.

In der warmen Wasserschicht direkt über der Halo
kline sind große Mengen an Salzkrebsen (Artemia salina) 
zu finden (Abbildung 10). Die Salzkrebse stellen eine der 

ABB. 8  Wucherung von Enteromorpha sp. Anfang Juni. 

ABB. 9  Muster im photosynthetischen Cyanobakterien-
teppich auf dem Schlamm mit gelber Oberfläche im De-
zember (a) und Anfang Juli (b, c). Das Netzmuster (a) bil-
det sich spontan im Spätherbst. Im Juni erzeugen die un-
ter dem Biofilm von Cyanobakterien gebildeten Gase eine 
Art „glockenförmige Erhebung“ in der Matte. Zum Grö-
ßenvergleich ist der Griff eines Plastiklöffels (weißer Teil) 
abgebildet (c).
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wenigen mehrzelligen Extremophilen dar, die so hohe 
Salzkonzentrationen tolerieren bzw. benötigen. Die Krebs-
tiere ernähren sich von Mikroorganismen und Algen. Da 
sie keine Konkurrenten und Fressfeinde haben, können 
sie in enormer Zahl auftreten.

Die exotische Umgebung des Sees
Ein benachbarter See mit konzentrierter Salzlösung, des-
sen Ablauf in den Bärensee mündet, wird wegen seiner 
roten Farbe im Sommer Purpurner See genannt. Dort 
stammt die rote Farbe von salztoleranten Archaea, die Bac-

teriorhodopsin enthalten. Die HPLC-(high performance 
liquid chromatography)-Analyse von photosynthetischen 
Pigmenten von Mikroorganismen (siehe auch Kasten 
„Analyse mikrobieller Photopigmente) in rot gefärbten, 
salzhaltigen Tümpeln in der Nähe des Bärensees (Abbil-
dung 11) ergab einen hohen Gehalt an Scytonemin. Dies 
wird in Cyanobakterien gefunden, die starkem Sonnen-
licht ausgesetzt sind, da Scytonemin als ein Sonnenschutz-
pigment wirkt, das die schädliche UV-Strahlung der Sonne 
absorbiert.

Die Erforschung der Mikrobiologie und Ökologie exo-
tischer Umgebungen hat einen hohen Nutzen für die 
Menschheit gebracht – beispielsweise durch den Einsatz 
von Extremoenzymen in der PCR-Reaktion oder in Reini-
gungsmitteln, Mikroben für die Biokraftstoffproduktion 
oder für die Abwasserreinigung. Ein weiteres Beispiel ist 
Halorhodopsin, das lichtgesteuerte Transmembranprotein 
bestimmter halophiler Mikroorganismen, das als erstes 
Instrument in der Optogenetik (eine biologische Technik 
zur Kontrolle der Aktivität von Neuronen oder anderen 
Zelltypen mit Licht) zum Herunterregeln der Aktivität von 
Neuronen verwendet wurde. Isolierte Umgebungen mit 
großen physikalisch-chemischen Gradienten wie der Bären-
see bieten hervorragende Bedingungen für die Evolution 
neuer, potenziell für den Menschen nützlichen Mikro
organismen.

Zusammenfassung
Heliotherme Salzwasserseen wie der Bärensee in Sieben-
bürgen haben eine stabile Dichteschichtung mit einer 
konzentrierten Salzlösung in der Tiefe und einer weniger 
salzhaltigen (und deshalb weniger dichten) Oberflächen-

ABB. 11  Mit Salz bedeckter Boden in der Nähe des Bären-
sees. Die rote Farbe des kleinen Baches stammt von den 
Cyanobakterien, die rote lichtschützende Pigmente ent-
halten.

ABB. 10  Das Salzkrebschen Artemia salina an seinem Lieblingsplatz, in der 
Nähe der Halokline, deren Umgebung aufgrund des heliothermischen Effekts 
erwärmt wird.

ANALYSE M I KRO B I ELLER PH OTO PI G ME NTE

Für die Analyse und Quantifizierung von Pigmenten photo-
synthetischer Organismen wie Chlorophyllen und Carotinoi-
den kann unter anderem die Hochleistungsflüssigkeitschro-
matographie (HPLC) verwendet werden. Die Pigmente wer-
den dafür mit einem organischen Lösungsmittel wie Aceton 
aus einer Probe extrahiert und auf eine Chromatographie-
säule aufgetragen. Die Säule wird kontinuierlich mit einem 
Lösungsmittel gespült, was zu einer Trennung der Moleküle 
in der Probe nach Größe und Polarität führt. Der Fotodioden-
Array-Detektor, der kontinuierlich das gesamte Absorptions-
spektrum (200 bis 1000 nm) des Säulen-Eluats aufzeichnet, 
erlaubt eine sehr gute Unterscheidung und Quantifizierung 
der verschiedenen Photopigmente. Die Komponenten der 
Proben werden anhand ihrer Retentionszeit (die Zeit vom 
Eintritt in die Säule bis zum Verlassen der Säule) und ihres 
Absorptionsspektrums identifiziert. Opsin-ähnliche Proteine 
(wie Bacteriorhodopsin) mit assoziierten Chromophoren, die 
von Retinal abgeleitet sind, zeigen sich nicht in der HPLC-
Analyse, weil die Chromophore kovalent an das Proteinrück-
grat gebunden sind. Daher werden sie nicht in die organi-
schen Lösungsmittel extrahiert, sondern fallen mit dem 
Protein aus.
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schicht. Durch die Sonneneinstrahlung wird die Über
gangsschicht (die Halokline) auf Temperaturen bis 40–
45 °C aufgeheizt. Aufgrund der starken physikalisch-che-
mischen Gradienten existiert eine Reihe von biologischen 
Nischen. Mithilfe von Forschungstauchgängen wurde die-
ses einzigartige Ökosystem genauer untersucht. Besonders 
interessant sind die Biofilme von Cyanobakterien, die einen 
komplexen Jahreszyklus mit der Bildung von Netzmustern 
im Spätherbst zeigen sowie das Vorhandensein roter Fe2O3-
haltigen Flecken auf dem Schlamm, die wahrscheinlich aus 
dem schwarzen FeS-haltigen Schlamm durch eisenoxidie-
rende Bakterien gebildet werden. In den Biofilmen wurden 
auch Kieselalgentaxa gefunden, deren Verwandte aus sali-
nen Habitaten bekannt sind.

Summary
The Bear Lake in Sovata – fascinating 
haloclines, patterned biofilms

Heliothermic lakes, like the Bear Lake in Transylvania, have 
a stable stratification with a concentrated saline layer at the 
bottom and a less saline (thus lower density) surface layer. 
Due to solar radiation, the transition layer (the halocline) is 
heated up to 40–45 °C. The pronounced physico-chemical 
gradients result in a series of biological niches. Scientific 
diving was used to investigate this unique ecosystem. Bio-
films of cyanobacteria are especially interesting. They fol-
low a complex annual cycle by forming reticulated patterns 
in late autumn presenting characteristic red Fe2O3 spots on 
the mud, probably formed from the black FeS-containing 
mud by iron-oxidizing bacteria. Diatom taxa, whose rela-
tives are known for inhabiting saline habitats, have also 
been found in the biofilms.

Schlagworte
Heliothermie, Halokline, cyanobakterielle Biofilme, eisen-
oxidierende Bakterien, Chlorophyll d
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Chemotroph: Chemotrophe Organismen gewinnen ihre 
Energie durch die Oxidation organischer oder anorganischer 
Moleküle, nutzen also chemische Energie, um ihre organi-
schen Moleküle herzustellen.

Heterotroph: Heterotrophe Organismen nutzen von ande-
ren Lebewesen erzeugte organische Moleküle als Energie- 
und Kohlenstoffquelle zum Aufbau ihrer organischen Verbin-
dungen. Im Unterschied dazu können autotrophe Organis-
men CO2 als Kohlenstoffquelle nutzen und daraus mithilfe 
von Lichtenergie (Photoautotrophe) oder aus chemischer 
Energie (Chemolithoautotrophe) ihre Biomasse aufbauen.

Holomiktische Seen: Das Wasser holomiktischer Seen wird 
saisonal ein- bis zweimal im Jahr vollständig gemischt. Fla-
che Seen in den gemäßigten Breiten gefrieren im Winter an 
der Oberfläche, während das tiefere Wasser wärmer bleibt 
(~ 4 °C). Im Sommer hingegen ist die Oberflächenschicht 
wärmer, hat eine geringere Dichte und der ganze Seewasser-
körper ist stabil geschichtet. Am Anfang und am Ende des 
Winters kehren sich die beiden Dichteschichtungen um, so 
dass es zu einer Durchmischung des Wasserkörpers kommt. 
Die meisten Süßwasserseen sind holomiktisch.

Meromiktische Seen: Im Gegensatz zu � holomiktischen 
Seen haben meromiktische Seen mindestens zwei Schichten, 
die sich kaum miteinander vermischen. Die Tiefenschicht mit 
höherer Dichte enthält normalerweise wasserlösliche Salze 
in hoher Konzentration. Die tiefere Schicht ist sauerstoffarm, 
da sie nicht mit Luft in Kontakt kommt. Die obere Schicht 
verhält sich dagegen wie ein holomiktischer See und wird 
mindestens ein- oder zweimal im Jahr durchmischt. Zwi-
schen den beiden Schichten befindet sich eine Zone mit 
abrupter Veränderung der Konzentration gelöster Salze und 
der Dichte. Diese wird oft als Chemokline oder in Salzseen 
als Halokline bezeichnet.

Osmotische Dehydrierung: Bei der Osmose wandern Was-
sermoleküle durch eine halbdurchlässige Membran (z. B. die 
Zellmembran) aus einer verdünnten Lösung (im Inneren 
einer Zelle) in eine konzentriertere Lösung (das konzentrierte 
Salzwasser eines Salzsees). Dadurch kann es zur osmoti-
schen Dehydrierung kommen: Ein nicht angepasster Orga-
nismus verliert in einer salzhaltigen Umgebung Wasser und 
stirbt. Das Salzkrebschen Artemia kann dagegen die osmoti-
sche Dehydrierung verhindern. Sein Darm verfügt über einen 
Mechanismus für die aktive Aufnahme von Wasser und kann 
somit den Wasserhaushalt in einer salzhaltigen Umgebung 
kontrollieren.

Photobioreaktoren: Bioreaktor, der eine Lichtquelle nutzt, 
um Cyanobakterien oder Algen zu kultivieren, welche Photo-
synthese verwenden, um (für Menschen verwertbare) Bio-
masse zu erzeugen. Dabei wird Kohlendioxid verbraucht und 
Sauerstoff produziert.
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