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Aus dem Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel

Die Teilchengréfienanalyse und Mengenbestimmung
des Detritus in Seewasserproben

Von JURGEN LENZ

Zusammenfassung: Die TeilchengréBenanalyse von Detrituspartikeln mit dem TeilchengréBen-
analysator TGZ 3 der Firma Zeiss wird ausfiihrlich beschrieben. Nach dieser Methode wurden ins-
gesamt 92 Wasserproben von 6 Stationen in der westlichen Ostsee untersucht und eine Gesamt-
verteilungskurve fiir alle Detritusteilchen gebildet. In dem untersuchten GréBenbereich zwischen 8
und 60 . wurden die folgenden Mittelwerte gefunden: TeilchengréBe: 17.6 4 6.5 y., Teilchenzahl:
1.35 Mill./l, Teilchenvolumen: 5.68 mm?®/l, Teilchenoberfliche: 14.91 cm2/l. Es wird gezeigt, daB
unter gewissen Voraussetzungen aus der TeilchengréBenverteilung das Detritustrockengewicht einer
Wasserprobe errechnet werden kann. Die gewonnenen Ergebnisse werden mit den Detrituswerten
verglichen, die aus den gleichzeitig ausgefithrten chemischen Analysendaten durch die Differenz-
bildung Sestongewicht — Planktongewicht (nach dem Eiwei3- und Chlorophyligehalt) = Detritus-
gewicht erhalten wurden.

The measurement ofjthe particle size frequency and total amount of detritus in sea water samples
(Summary): The analysis of the size distribution of detritus particles by means of the ‘Teilchen-
groBenanalysator TGZ 3, Fa. Zeiss’ is described in detail. 92 water samples collected at 6 stations
in the western Baltic were analysed by this method. A total size spectrum for all counted particles
is formed. In the investigated size group ranging from 8 to 60 w average values were found as follows:
particle size: 17.6 -+ 6.5 p, particlenumber: 1.35 mill. /], particle volume: 5.68 mm?3/l, particle surface:
14.91 cm?/l. It is shown, with some assumptions, that the dry weight of detritus particles present in a
water sample can be calculated from their size frequency. The obtained results are compared with
parallel values derived from chemical analysis of the same samples as follows: seston weight — plankton
weight (derived from albumen and chlorophyll content) = detritus weight.

Unter den zahlreichen Veroffentlichungen tiber den Gehalt an suspendierten Teilchen
im Meerwasser, deren Gesamtheit als Seston oder ,,particulatematter bezeichnet wird,
gibt es nur wenige Arbeiten, in denen eine Unterscheidung zwischen den lebenden und
den toten Partikeln, dem Plankton und dem Detritus, vorgenommen wird. Eine solche
Differenzierung ist jedoch fiir alle produktionsbiologischen Betrachtungen wichtig, vor
allem fiir die Untersuchung der Frage, ob organische Detritusteilchen eine bedeutsame
Nahrungsquelle fiir die filtrierenden Planktonorganismen darstellen. Die Ursache dafiir
liegt hauptsdchlich in den methodischen Schwierigkeiten, die mit der Trennung beider
Komponenten verbunden sind. Obwohl der Anteil des Planktons nicht nur in tritben
Kiistengewissern sondern auch in der Hochsee oft gegeniiber dem Detritusanteil stark
zuriicktritt, darf er auch in groBeren Tiefen unterhalb der euphotischen Deckschicht
nicht ohne weiteres auBer acht gelassen werden. So hat z. B. BErnarD (1967) im
Mittelmeer in 290—500 m Tiefe noch heterotrophe Flagellaten (Coccolithophoriden)
in einer Konzentration von mehreren Mill. Zellen pro Liter gefunden.

Die Bezeichnung Detritus soll hier alle Teilchen umfassen, die nicht zum Plankton
gehoren, ohne Riicksicht auf ihre chemische Zusammensetzung, organisch oder an-
organisch, und ihre Herkunft, autochthon oder allochthon. Manchmal findet man den
Begrift Detritus eingeschrinkt nur fiir die Partikel, die in irgendeiner Form von Organis-
men herstammen. Fiir die Gesamtheit aller nicht lebender Teilchen wird dann der Aus-
druck Tripton verwandt.
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Krey (1961a) und Parsons (1963) geben zusammenfassende Ubersichten iiber den

bishe

rigen Stand der Detritusforschung. Mit dem Detritusgehalt in verschiedenen

Meeresgebieten und Tiefen befassen sich u. a. die Arbeiten von Postma (1954), KrEY
(1956, 1961b, 1964), Banse (1956, 1957), HacMEIER (1962), KorTE (1966) und MENZEL
& GoERING (1966).

Die beiden erstgenannten Autoren nennen auch die verschiedenen Moglichkeiten,
den Detritusgehalt zu messen. Zur Zeit gibt es im wesentlichen drei verschiedene Wege,
die man einschlagen kann:

1.

Von dem Trockengewicht aller abfiltrierten Teilchen, dem Sestongewicht, wird
das Planktontrockengewicht abgezogen. Das Planktontrockengewicht wird aus
dem Zellvolumen der vorhandenen Plankter errechnet. Voraussetzung ist eine
qualitative und quantitative Analyse des Planktongehalts unter dem Mikroskop.
Dieser miihsame, nicht sehr genaue, aber dafiir gleichzeitig die Artenzusammen-
setzung des Planktons erschlieBende Weg ist z. B. von HAGMEIER (1962) und KORTE
(1966) gegangen worden.

. Der Planktonanteil wird ebenfalls wie oben vom Sestongewicht abgezogen. Das

Trockengewicht des Planktons wird aber mit Hilfe von Umrechnungsfaktoren aus
dem chemisch bestimmten Chlorophyllgehalt (Phytoplankton) oder EiweiB3gehalt
(Gesamtplankton) errechnet. Dieser Methode haben sich die meisten der oben
zitierten Autoren bedient.

. Die Trennung zwischen Plankton und Detritus erfolgt auf mikroskopisch-photo-

graphischem Wege. Die Detrituspartikel werden mit einem Teilchengréflen-
analysator der Firma Zeiss nach GroBenklassen gezdhlt. Aus dem errechnetem
Volumen der Teilchen 148t sich dann das Trockengewicht des Detritus ableiten.
Dieses Verfahren ist erstmalig von Krey (1961) und dann spéter von KOrTE (1966)
verwendet worden.

Die vorliegende Arbeit befaf3t sich ausfithrlicher mit der Teilchengréflenanalyse nach
der zuletzt genannten Methode und geht dabei hauptsichlich zwei Fragen nach. Wie

sieht

die mittlere GroBenverteilung der Detrituspartikel aus, und unter welchen Voraus-

setzungen 1483t ¢ich das Trockengewicht fiir die Summe aller Detritusteilchen ableiten,

damit man ein den tibrigen Analysendaten vergleichbares Mal3 erhalt?
Tabelle 1
Stationsiibersicht

St.-Nr. Datum Ort Tiefe
13 ... .. e e 19. 10. 60 o6stl. Schleimiinde 23 m
4 . 0000 .. e 9.11. 60 ostl. Boknis Eck 27 m
15 . 0 . 00 15.11. 60 westl. Bornholm 47 m
16 . . . . oo 15.12. 60 ostl. Schwansen 25 m
19 . 00000 8. 2.61 Vejsnis Flach 18 m
20 0 0 e e e e 16. 2.061 Vejsnis Tiefl 31 m

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 1)

Abb. 1: Die vertikale Verteilung der nach GréBenklassen (Klassenmitten in 1) geordneten Detritus-

partikel auf St. 20 (Vejsnis Rinne, 16. 2. 61). Anzahl der Teilchen pro 0.13 ml. Zur
Kennzeichnung des Wasseraufbaus ist der Verlauf der Dichte o, hinzugefiigt.
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Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)
Abb. 2: Mikroaufnahmen von Uterméhlproben
(Vergr. ca. 120 X)
a) Starke Detritusanreicherung in der Sprungschicht
(St. 16, 12 m Tiefe, Sestongehalt 3.8 mgj/l)
b) Phytoplankton und Detrituspartikel
(St. 14, 19.7 m Tiefe, Sestongehalt 0.9 mg/l)
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Material und Methoden.

Fir die Untersuchung der Detritusteilchen wurden insgesamt 92 Wasserproben
ausgewihlt, die sich auf 5 Stationen in der Kieler Bucht und 1 Station im Bornholm-
Becken verteilen (Tab. 1). Da die Probennahme seinerzeit auf Planktonanreicherungen
in der Sprungschichtzone ausgerichtet war, hidufen sich die Proben aus diesem Tiefen-
bereich.

Die Utermohlproben fir die spidtere TeilchengréBenanalyse wurden gleich aus dem
5 1-Schépfer in 100 ml Glasflaschen abgefiillt und mit Lugolscher Losung (J/KJ) fixiert.
In jeder Schépfprobe wurde anschlieBend der Gehalt an Seston, Chlorophyll a und
EiweiB3, letzteres als Albumindquivalent (vergl. Krev et. al. 1957), bestimmt. Bei allen
Bestimmungen wurde das gleiche Papierfilter verwandt (ScHLEICHER & ScHULL) Nr. 575,
1,5 n Porenweite).

Die TeilchengréBenanalyse kann als eine Erweiterung der Utermohltechnik (UTERr-
MOHL 1958) betrachtet werden. Von den in den Zihlkammern sedimentierten Teil-
chen werden unter dem Umgekehrten Mikroskop Mikrophotos angefertigt und auf
DIN A4-Format vergroBert. Auf diesen VergroBerungen werden die abgebildeten
Teilchen mit dem TeilchengréBenanalysator ausgemessen und gezihlt. Die GréBen-
messung erfolgt durch einen Fliachenabgleich. Ein erleuchteter Kreis mit verdnderbarem
Durchmesser wird so auf das zu zihlende Teilchen eingestellt, daB3 sich die Flichen
beider tberdecken. Bei rechteckig oder unregelmidfBig geformten Teilchen mul3 die
Flichengleichheit geschitzt werden. Der mit dem FuBl zu bedienende Zihlschalter
betitigt gleichzeitig einen Markierhammer, der das gezdhlte Teilchen fein durch-
locht, um Doppelzihlungen auszuschalten.

Der TeilchengréBenanalysator TGZ 3 hat zwei MeBbereiche, von 1,2 mm Durch-
messer bis 27,7 mm (GroBenverhiltnis 1:23) fir den Normalfall und einen verkleinerten
MeBbereich von 0,4 bis 9,2 mm fiir besonders genaue Zihlungen von kleinen Gréfen.
Unterhalb von 1 mm wird jedoch die Zihlung nach GréfBenklassen ungenau. Das Zihl-
werk besteht aus 48 Groflenklassen und einem Summenzihler. Er erlaubt 4 verschiedene
Einstellungen:

Die Teilchengrofle, die dem Durchmesser der Lichtmarke entspricht, kann linear
oder exponentiell ansteigen, und man kann zwischen eincr Verteilungs- und einer
Summenkurve wihlen. Es wird empfohlen, fiir die Aufnahme einer einigermallen ge-
sicherten Verteilungskurve rund 1000 Teilchen zu zihlen. Bei einiger Ubung bedeutet
das einen Zeitaufwand von ca. 15 Minuten.

Die Verteilungskurven der hier analysierten Detritusteilchen wurden im normalen
MefBbereich (1,2—27,7 mm) mit linear ansteigenden GréBenklassen aufgenommen.
Die VergroBerung der Teilchen auf den DIN A 4-Blittern betrug 156 X. Die untere
GroBengrenze der registrierten Teilchen liegt damit bei 8 p. Da die kleineren Teilchen
schon in der Nihe der photographischen Auflésungsgrenze liegen, die man mit dieser
Art der Mikrophotographie unter dem Umgekehrten Mikroskop erreichen kann, ist
vor allem die Unterscheidung zwischen den sogenannten p-Flagellaten und &hnlich

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

Abb. 3: Mikroaufnahmen von Utermdohlproben
(Vergr. ca. 120 x)

a) Klares ,,Ostseewasser
(St. 15, 40 m Tiefe, Salzgehalt 7.65%y,, Sestongehalt 0.2 mg/1)

b) Triiberes ,,Beltseewasser‘
(St. 15, 43 m Tiefe, Salzgehalt 22.15%,, Sestongehalt 1.0 mg/l)
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geformten Detritusteilchen sehr erschwert. GroBe, sehr flockig erscheinende Teilchen
wurden bei dem Gréf3enabgleich in mehrere kleinere Finzelteilchen zerlegt.

Ergebnisse

I. Die TeilchengréBenverteilung

Die GréBlenverteilung und Hiufigkeit der Detrituspartikel im Meer hingt von sehr
verschiedenen Faktoren ab. Die wichtigsten sind die Herkunft, das Alter und der Zer-
setzungsgrad, die Sinkgeschwindigleit und die hydrographischen Verhiltnisse. Eine
stichprobenartige Teilchengréf3enanalyse allein ohne zusitzliche Untersuchungen
kann nur Anhaltspunkte iiber die Einwirkung dieser Faktoren geben. In einem flachen
und stark geschichteten Meeresgebiet wie der westlichen Ostsee treten hiufig die hydro-
graphisch bedingten Einflisse am deutlichsten hervor. Das TeilchengroBenspektrum
der St. 20 (Abb. 1) kann als ein Beispiel dafiir dienen. Man erkennt eine schwache An-
reicherung der kleineren Partikel im Bereich der Dichtesprungschicht. Der unruhige
Verlauf des Spektrums in dieser Tiefe ist sicher in erster Linie methodisch bedingt
infolge. von relativ hohen Streuungswerten bei der Auszdhlung der engabstindigen
Proben. Die Zunahme der Partikel zum Boden hin ist wahrscheinlich auf aufgewirbelte
Sedimentteilchen zuriickzufiihren, die von den héher gelegenen Rindern der schmalen
Vejsnis Rinne herstammen. Die Haufigkeit der Teilchen nimmt mit der GréB3e schnell
ab, von allem in der oberen Wasserschicht.

Die folgenden Abbildungen zeigen einige Mikroaufnahmen, an denen die Teilchen-
groBenanalyse ausgefithrt wurde. Die Abb. 2a stellt eine Wasserprobe mit einem sehr
hohen Detritusgehalt dar. Auf diesem Bildausschnitt wurden rund 300 Detritusteilchen
gezihlt. Planktonorganismen sind kaum sichtbar. Thr gewichtsmiBiger Anteil betrigt
nur 12%,. Die Abb. 2b ist dagegen ein Beispiel fiir das Vorhandensein von viel Phyto-
plankton und relativ wenig Detritus. Auf den Abb. 3a und 3b sehen wir zwei Proben
von derselben Station im Bornholm-Becken. Sie charakterisieren die beiden unterschied-
lichen Wassermassen, die hier ohne eine breitere Ubergangszone fast unmittelbar iiber-
einander lagen.

Im Hinblick auf die Frage, in welchem MaBe Detrituspartikel von den Filtrierern
unter den Planktonorganismen gefressen werden, spielt die Teilchengréf3e eine wichtige
Rolle. Denn die Filtrationseinrichtungen dieser Tiere sind auf einen bestimmten Gréfen-
bereich der Nahrungsteilchen zugeschnitten. Kleine Tiere wie Nauplien filtrieren kleinere
Teilchen ab als groBe Copepoden oder Euphausiaceen. Unter diesem Gesichtspunkt
ist aus den TeilchengroBenspektren aller Einzelproben eine Gesamtverteilungskurve
gebildet worden (Abb. 4a). Die Teilchen {iber 60 p. GréfB3e sind wegen ihres sehr verein-
zelten Auftretens in den einzelnen GréBenklassen — ihr zahlenmiBiger Anteil ist ge-
ringer als 0,49, — weggelassen worden. Es ist bemerkenswert, da die mittlere Teil-
chengréfie in dem untersuchten GréBenbereich (8—60 p) 17,6 p. betrdagt und dal3 949,
aller Teilchen zwischen 8 und 30 y groB3 sind. Wie verschiedene Versuche an filtrierenden
Zooplanktern ergeben haben, werden Teilchen dieser GréBenordnung bevorzugt

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)

Abb. 4: Die TeilchengroBenverteilung (A), das Volumen (B) und die Oberfliche (C) von 20427
analysierten Detritusteilchen. Die Hiufigkeiten (zi = 2000 ~ 10%) der GroéBenklassen 0
und — 1 sind Schitzwerte.
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gefressen. Sie haben gerade die richtige Grofle fiir die aus Borsten bestehenden Filter-
apparate der Tiere (vergl. dazu J®rRGENSEN 1966).

Die Angabe der Teilchengréfle und der Teilchenzahl allein ist fiir die vollstindige
Erfassung des Detritusgehalts in einer Wasserprobe noch nicht ausreichend. Erst das
Volumen und, daraus abgeleitet, das Gewicht aller vorhandenen Teilchen ergibt ein
fiir weiterfiihrende Untersuchungen und Vergleiche brauchbares MaB. Den Uber-
gang von der Teilchenzahl zum dazugehorenden Volumen auf der Basis der Kugelform
zeigt die Abb. 4b. Sie soll die bekannte Tatsache noch einmal vor Augen fithren, wie
stark bei einer solchen Verteilungskurve der Volumensanteil der kleinen Teilchen gegen-
iber dem der grofieren zuriicktritt.

Nicht ganz so stark fédllt diese Verschiebung des prozentualen Anteils bei der Berech-
nung der Teilchenoberfliche ins Gewicht (Abb. 4c). Thr wurde ebenfalls die Kugel-
form zugrundegelegt. Die insgesamt vorhandene Oberfliche der Detrituspartikel, fir
die die angenommene Kugelform nur einen Minimalwert liefert, spielt als Substrat-
flache fiir die im Meer lebenden Bakterien eine sehr wichtige Rolle. Das Gleiche gilt
fiir die Adsorption der organisch gelsten Stoffe an den Detritusteilchen. Die Tab. 2
enthilt die zu der Gesamtverteilungskurve gehorenden Werte (Abb. 4) und die Um-
rechnung auf den Litergehalt. Den Bakterien steht demnach zum Beispiel in 1 m3 Wasser
der westlichen Ostsee eine Mindestsiedlungsfliche von 1,5 m2 zur Verfiigung.

Tabelle 2
Gesamtmittelwerte (St. 13—20)

Proben- 2 d. ge- Grolen- Mittl. Teilchen- Teilchen-  Volumen Oberflache
zahl zahlten bereich grofle () zahl (mm?3)1) (cm?/1)
Teilchen (1) x (Mill. 1)
92 20427 7.9—60.9 517‘6 + 6.5 1.35 5.08 14.91

2. Die Errechnung des Trockengewichts

In dem folgenden Teil wird aus der TeilchengrdBenverteilung das Trockengewicht
der vorhandenen Detritusmenge abgeleitet. Die Ergebnisse werden anschlieBend mit
den nach Methode 2 {iber den Seston- und Eiweillgehalt gewonnenen Detrituswerten
verglichen und die Abweichungen zu deuten versucht.

Fir die Errechnung des Trockengewichts der analysierten Detritusteilchen miissen
die hierbei gemachten Einschriankungen und Voraussetzungen genannt werden:

1. Da die untere Grenze der hier gezihlten TeilchengroBe bei 8 p liegt, muflte die un-
bekannte Anzahl der kleineren Teilchen vernachlissigt werden. Wie bereits gezeigt,
ist jedoch der EinfluB der kleinen Teilchen auf das Gesamtvolumen und damit
auch auf das Gewicht sehr gering (vergl. Abb. 4). Nehmen wir fiir die beiden
fehlenden Groflenklassen — 1 (0.8 — 4.4 ») und 0 (4.4 —7.9 p) je 2000 Teilchen
an, die zusammen rund 209%, der Gesamtteilchenzahl ausmachen, so ist ihr ge-
meinsamer Volumenanteil nur 0.34%,. Fir je 10000 Teilchen in diesen beiden
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GroBenklassen, was fast einer Verdoppelung der Gesamtteilchenzahl gleichkommt,
wiirde der Volumenzuwachs nicht mehr als 2.009, betragen.

2. Bei allen Proben wurden die gréeren Teilchen, deren Hiufigkeit in den ein-
zelnen GroBenklassen weniger als 19, der analysierten Teilchenzahl betrug,
weggelassen. Wegen ihres groBen Einflusses auf die Hohe des Gesamtvolumen
wiirden sie dieses zu sehr von Zufilligkeiten abhingig machen. Dieser wegge-
lassene Rest der groB3en Teilchen macht im Mittel 1.59, der Gesamtteilchenzahl aus.

3. Der Berechnung der Teilchenvolumina wurde die Kugelform zugrunde gelegt.
Es ist aber offensichtlich, dafl diese Annahme, genau genommen, nur eine recht
beschrinkte Giiltigkeit hat. Fiir die kleinen Teilchen mag sie wohl einigermaflen
zutreffen. Bei den gréoBleren Teilchen tiberwiegt jedoch wahrscheinlich mehr die
flachige Form. Infolgedessen wird das errechnete Volumen hiufig zu hoch ausfallen.

4. Fiir das spezifische Gewicht der Detritusteilchen wurde der Wert 1.05 eingesetzt.
Die Multiplikation mit dem Volumen ergibt das Detritusnafigewicht, dessen
Verhiltnis zum Detritustrockengewicht als 6: 1 angenommen wird.

Zur besseren Ubersicht und um auBerdem reprisentativere Werte fiir die Teilchen-
groflenverteilung zu erhalten, wurden die Einzelproben auf den Stationen, soweit sie
annihernd demselben Wasserkdrper entstammten, zu einer einzigen Verteilungs-
kurve vereint. Diese allerdings manchmal stark vereinfachende Zusammenfassung
fihrte auf den meisten Stationen zu einer dreifachen hydrographischen Gliederung:
Oberschicht, Sprungschicht, Unterschicht. Die Tab. 3 gibt die Tiefenbereiche mit den
dazugehorenden Temperatur- und Salzgehaltsdaten an. Die mittlere Teilchengréf3e
schwankt unregelmiflig entsprechend der groBlen Streuung (s). Es lassen sich hochstens
Unterschiede von Station zu Station erkennen. Die Teilchenzahl pro Liter nimmt im all-
gemeinen zum Boden hin zu. Ahnlich verhilt es sich mit dem DetritusnaBgewicht.

Der Umrechnungsfaktor U stellt das Verhiltnis von dem aus der TeilchengréBen-
analyse errechneten Detritusnal3gewicht zu dem Detritustrockengewicht dar, das
nach Methode 2 mit Hilfe der chemischen Analysen bestimmt wurde. Das Trocken-
gewicht des Planktons, das fiir diesen Zweck vom Sestongewicht abgezogen wurde,
basiert auf dem Fiweilgehalt (X 4) und in einigen Ausnahmen auf dem Chlorophyll a-
Gehalt (x 100). Sich im Eiweilgehalt eventuell ausdriickende Bakterienvorkommen
wurden dabei auBler acht gelassen.

Der Umrechnungsfaktor U sollte nach der obigen Annahme im Idealfall den Wert 6
haben. Er zeigt jedoch recht groB3e Schwankungen. Es fallen besonders die hohen Werte
auf. Die Vermutung liegt nun nahe, daf} es sich hier nicht so sehr um verschiedene
Detritusarten von unterschiedlicher Konsistenz handelt, sondern vielmehr um methodi-
sche FEinfliisse durch die TeilchengroBenverteilung. je groBer der Anteil der relativ
groflen Teilchen ist, um einen desto héheren Betrag wird das nach der nun nicht mehr
zutreffenden Kugelform berechnete Volumen zu grof3 werden. Die Folge ist ein zu
hoher Umrechnungsfaktor. Je mehr groBie Teilchen da sind, desto unsymmetrischer,
schiefer wird eine Verteilungskurve werden, wenn die Haufigkeitsmaxima von den
kleinen Teilchen gebildet werden. Zur Berechnung dieser Schiefe der Verteilungs-
kurve bot sich das Schiefheitsmaf3 von PEarson an:

D

X

S =

$
wobel % die mittlere Teilchengrdfle, s die dazugehorige Streuung und D das Dichte-
mittel ist (zur Berechnung von D vergl. Weser, S. 87).

In der Abb. 5 sind die Umrechnungsfaktoren U gegen die Schiefe S aufgetragen.
Trotz der groen Streuung 1463t sich eine gewisse Abhédngigkeit erkennen. Man konnte
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daraus ableiten, daf3 Verteilungskurven mit einer kleineren Schiefe als 0.55 unter den
genannten Voraussetzungen zu brauchbaren Werten fiir das Detritustrockengewicht
fihren, wihrend bei solchen mit einer grofleren Schiefe Korrekturen vorgenommen
werden miissen.

Die Abb. 6 veranschaulicht an zwel Beispielen, wie stark eine unterschiedliche Schiefe
der Verteilungskurve das dazugehorende Volumen und damit den Umrechnungs-
faktor beeinflussen kann. Ein einfaches Maf} fiir die Schiefe ist bereits die Differenz
zwischen dem arithmetischen Mittel und dem Dichtemittel der Teilchengrof3e.

Einen Vergleich zwischen den beiden, hier niher beschriebenen Methoden der De-
tritusbestimmung bietet die Abb. 7 mit der St. 13. Bis auf einige starke Schwankungen,
bei denen der Zusammenhang mit der Teilchengrofle und Teilchenzahl ersichtlich
ist, zeigt die Methode 3 eine einigermaBen gute Ubereinstimmung mit der Methode 2,
die hier als Vergleichsstandard benutzt wurde.

Diskussion

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde aus dem ganzen Gréflenspektrum der
Detritusteilchen nur der Bereich zwischen 8 und 60 y erfa3t. Es erhebt sich die Frage,
welche Rolle vor allem die kleineren Teilchen spielen. Wenngleich sie wahrscheinlich
auch oft in grofler Anzahl vorhanden sind, so werden sie doch in der Regel in ihrer
Masse wenig ins Gewicht fallen. Diese Vermutung wird zum Beispiel durch die Beob-
achtungen von Hosson (1967) bestitigt. Im Nordpazifischen Ozean, allerdings im
Tiefenwasser unterhalb der euphotischen Deckschicht, fand er bei der Untersuchung
der suspendierten Partikel von 2 p an aufwirts, dal3 der Hauptanteil der Teilchenmasse
von den Teilchengréflen zwischen 8 und 44 . eingenommen wurde. Man darf also an-
nehmen, daf3 der fiir produktionsbiologische Fragestellungen wichtigste Ausschnitt
aus der Gesamtverteilung der Detrituspartikel mit der beschriebenen Methode der
Teilchengroflenanalyse erfaf3t wird.

Die Ableitung des Detritustrockengewichts aus der Teilchengréfenverteilung ist
mit einigen Problemen behaftet. Unter gewissen Einschrinkungen ist dieser Weg je-
doch gangbar. Die Genauigkeit der Gewichtswerte 143t sich sicher durch umfang-
reichere Zihlungen mit einer entsprechenden Verminderung der Streuung erhohen.

Eine sehr elegante Methode der Teilchengrof3enanalyse ist das Zidhlverfahren mit dem
Coulter Counter (vergl. SHELDON & Parsons 1967 a, b). Neben der Schnelligkeit und
automatischen Registriermoglichkeit hat es den Vorzug, daB3 die Teilchengréflen-
verteilung der noch unfixierten Seewasserproben gleich an Bord gemessen werden kann.
Ein weiterer Vorteil des Coulter Counter besteht darin, daf er die produktionsbiologisch
sinnvollste Grof3e, ndmlich das Volumen der Teilchen, mif3t. Nur in einem Punkt ist er
dem TeilchengréBenanalysator von Zeiss unterlegen, denn er miB3t unterschiedslos

Legende zu den nechenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

Abb. 5: Der Umrechnungsfaktor U (DetritusnaBBgewicht : Detritustrockengewicht) in Abhéngigkeit
von der Schiefe S der Teilchengréfienverteilung der Detrituspartikel auf verschiedenen
Stationen. (Abgegrenztes Areal = S < 0.35)

Abb. 6: Die TeilchengréBenverteilung (a) mit unterschiedlicher Schiefe S und das dazugehérende

Teilchenvolumen (b) mit verschiedenem Umrechnungslaktor U auf zwei ausgewihlten
Stationen:

St. 14, 5—20.3 m, 1530 Teilchen/1.81 ml, Gesamtvolumen 5.45 X 10% y3.
St. 19, 5—14 m, 1627 Teilchen/1.55 ml, Gesamtvolumen 8.81 > 10° p3

(Abszisse: GroBenklassen unten und Klassenmitten oben. Ordinate: Teilchenzahl und
Volumen. D = Dichtemittel, x = arithmetisches Mittel).
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alle suspendierten Partikel. Obwohl es unter giinstigen Umstinden gelingt, hervor-
stechende Peaks in der GroBenverteilung dem Massenauftreten einzelner Plankton-
arten zuzuordnen, ist jedoch eine generelle Unterscheidung zwischen Plankton und
Detritus nach diesem Verfahren unmoglich.

Die hier angewandte Methode der Teilchengrof3enanalyse an fixierten Wasserproben
birgt die Gefahr in sich, daB3 die Fixierung und die spédtere Weiterbehandlung eine
Verfilschung der urspriinglichen TeilchengréBenverteilung hervorrufen. Wichtig ist,
daf die fixierten Proben vor dem Umfiillenin die Zahlkammern des Uterméhlmikroskops
nicht zu kriftig geschiittelt, sondern nur vorsichtig umgewilzt werden, damit die ur-
spriinglichen TeilchengréB3en erhalten bleiben.

Die Schwierigkeit der fixierten Proben kann vielleicht dadurch umgangen werden,
daf die Teilchen gleich an Bord vorsichtig auf Membranfiltern angereichert und die mit
Immersionssl transparent gemachten Filter photographiert werden. Mit der Hilfe
von Anfirbungen und Farbaufnahmen wire dann vielleicht auch eine Unterscheidung
zwischen organischen und anorganischen Detritusteilchen méglich.

Die Utermoéhlmethode mit der anschlieBenden TeilchengroBenanalyse kann als ein
Beispiel fiir eine sehr ins Detail gehende Analysenmethode gelten. Der relativ grofle
Arbeitsaufwand fiir die Untersuchung einer jeden Einzelprobe ist dadurch zu recht-
fertigen, dafl man einen genauen Einblick in die qualitative und quantitative Zusammen-
setzung des Plankton- und Detritusgehaltes einer Wasserprobe erhalten kann. Diese
Kenntnisse sind die Voraussetzung fiir eine richtige Deutung der quantitativen MeB-
werte, die mit integrierenden Analysenmethoden in demselben Wasserkdrper gewonnen
wurden.

Gerade heutzutage, wo die moderne Mefitechnik zusammen mit der Automation
der Meeresforschung faszinierende, neue Moglichkeiten und Dimensionen der Daten-
sammlung erschlieBt, besteht die Gefahr, daf3 solche neuen, durch ihre Methodik be-
stechenden MeBverfahren von den eigentlich wichtigen Fragestellungen ablenken.
Diese Entwicklung verfiithrt dazu, einzelne Parameter ganz isoliert ohne Riicksicht auf
die vielfédltigen kausalen Verpflechtungen mit anderen Faktoren zu messen. Bei der
Deutung der MeBergebnisse werden dann die fehlenden Detailkenntnisse notgedrungen
durch hypothetische Annahmen ersetzt. Erst das Zusammenwirken zwischen der grof3-
rdumigen Bestandsaufnahme und der vertieften Detailanalyse wird zu weiterleitenden
Erkenntnissen fiithren. Deshalb wird man auf solche Detailstudien, auch wenn sie miih-
sam und zeitraubend sind, auch in Zukunft kaum verzichten kénnen.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6)
Abb. 7: Die vertikale Verteilung des Detritusgehaltes auf St. 13 (6stl. Schleimiinde, 19. 10. 60).

S : Sestongewicht (mg/l)
DE : Detritustrockengewicht mit Hilfe des Eiweifligehaltes berechnet (mg/l)
Dt : Detritustrockengewicht aus der Teilchengréflenverteilung errechnet (mgjl)

S—D : Anteil des Planktons als Trockengewicht (mg/l)
Tc : Mittlere TeilchengréBe ()

Tz  : Anzahl der Teilchen (108/1)

Dw : Dichtedes Wassers (g,)
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