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Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel

Abbauraten von organischem Kohlenstoff im Seston
und in Sinkstoffen der Kieler Bucht*)

Von PETER HENDRIKSON

Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit wird anhand von Kohlenstoffkomponenten
partikuldren Materials versucht, aufgrund des Unterschieds zwischen Seston aus Schopferproben
und Material aus Sedimentfallen qualitative Aussagen {iber Abbauprozesse zu machen, die bei
Sedimentationsvorgidngen auftreten. Frerner werden aus dem unterschiedlichen Gehalt an Kohlen-
stoff in fixierten und nicht fixierten Sedimentfallen Abbauraten berechnet. Die Sinkstoffe weisen
gegeniiber dem Seston des freien Wassers einen niedrigeren Gehaltan Lipiden und einen erhéhten
Gehalt an Humusstoffen und wasserloslichen Kohlenhydraten auf. Die Sedimentationsrate betragt
in 10 m Tiefe 15 gC m—2 Jahr—2, in 20 m 31 gC m—2 Jahr—!. Die Abbauraten liegen im Jahres-
durchschnitt bei 179, (10 m) und bei 9%, (20 m) des sedimentierenden Gesamt-Kohlenstoffs, wobei
jedoch jahreszeitlich starke Schwankungen auftreten. Mit Hilfe der Abbauraten kénnen turn-over
Zeiten fir dens edimentierenden Kohlenstoff berechnet werden, die im Jahresdurchschnitt bei 15
Tagen (10 m) bzw. 35 Tagen (20 m) liegen.

Decomposition rates of organic carbon in particulate matter from Kiel Bight (Summary):
In this paper the different content of particulate organic carbon compounds in seston and in material
from sediment traps is taken as an indication for decomposition processes, which take place during
sedimentation of organic matter. Further, a decomposition-rate of particulate organic material is
calculated from the different amounts of carbon collected in sediment traps with and without chloro-

form. Material from sediment traps contains relatively lesslipid and more humic acids and water-soluble
carbohydrates than does seston from water samples. The rate of sedimentation is 15 gC m—2y—1in a
depth of 10 m, and 31 gC m—2y—1 in 20 m. As an average per year, decomposition rates reach about
17% (in 10 m) and 99, (in 20 m) (of the collected total carbon), but they may vary during the annual
cycle. The turn-over time of the sedimented carbon can be calculated from the decomposition rates
(the annual average is 15 daysin 10 m and 35 daysin 20 m).

Einleitung

In marinen Okosystemen kann Seston als Wirkung gleichzeitiger Auf- und Abbau-
prozesse aufgefaB3t werden. So wird fortwidhrend Phytoplanktonbiomasse aufgebaut, die
durch Konsumenten (dies kénnen Zooplankton, Mikrozooplankton, benthische Orga-
nismen oder Bakterien sein) oder durch autolytische Prozesse abgebaut wird. Die
Abbauprodukte werden — gleichgiiltig, ob in der Wassersdule verbleibend oder in
resuspendierter Form unter dem Sammelbegriff’ Detritus zusammengefafit. Dieser
kann daher von Okosystem zu Olkosystem stark variieren. Dies spiegelt sich in den
zahlreichen Definitionen wider, die in der Literatur fir den Begriff Detritus versucht
werden (eine Auswahl: Krey (1961); Opum und pE A Cruz (1963); DARNELL (1965);
RiLey (1970); WEeTzZEL et al. (1972). In dieser Arbeit wird der Definition von Opum
und pE LA Cruz (1963) gefolgt, da ‘Biodetritus’ (d. h. totes partikuldres Material,
bewohnt von Abbauorganismen) im Seston und im sedimentierenden Material im
Untersuchungsgebiet als ein zentraler Bestandteil angesehen werden kann.

*) Beitrag Nr, 154 aus dem Sonderforschungsbereich 95, Universitit Kiel
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Die Abbauprozesse, die im Seston vor sich gehen, sind im marinen Okosystem sehr
schwer zuginglich. Sie sind jedoch fiir das Verstindnis des Okosystems ebenso wichtig
wie z. B. der Abbau gel6ster organischer Verbindungen. Dies gilt sowohl fiir den Abbau
durch Konsumenten der Nahrungskette, als auch fiir die Abbauprozesse, die mit einer
Eutrophierung im Rahmen einer zunehmenden organischen Verschmutzung zusam-
menhingen.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, aus dem Unterschied zwischen Seston aus
Schopferproben und Material aus Sedimentfallen zunéichst qualitative Ergebnisse hin-
sichtlich der Abbauprozesse zu erhalten, die beim Sedimentieren der partikuldren
Substanz in der Wassersdule auftreten. Weiterhin wird versucht, aufgrund der Unter-
schiede zwischen fixiertem (Fixierungsmittel: Chloroform) und nicht fixiertem Material
aus Sedimentfallen quantitative Aussagen tiber die Abbauraten organischen Kohlen-
stoffs zu machen. Es wird vermutet, daf3 die Unterschiede aufgrund von Abbauprozessen
in den nicht fixierten Fallen entstehen, wobei dieser Abbau den Aufbau von Mikroorga-
nismen einschlieft. Die verbleibenden Differenzen zwischen fixiertem und nicht fxiertem
Material kénnen in g C (Kohlenstoff) pro Fliche und Zeit angegeben werden, was eine
Abbaurate darstellt.

Der partikuldre Kohlenstoff wird dabei zum einen als Gesamt-Kohlenstoff betrachtet,
zum anderen in seiner relativen Zusammensetzung. Es werden Proteine, Kohlenhydrate
und Lipide in den Proben bestimmt, sowie der Gehalt an partikuldren Humussduren,
die schwer abbaubare Verbindungen darstellen.

Bei dem beschriebenen Ansatz wird ferner davon ausgegangen, dafl im Untersuchungs-
gebiet bei Boknis Eck in der westlichen Ostsee modellhafte Vorstellungen tiber Absink-
bewegungen der partikuldren Substanz und tber die dabei ablaufenden Abbauprozesse
zutreffen, denen die Annahme zugrunde liegt, dal der Weg der partikuldren Substanz
in der Wassersdule von oben nach unten verfolgt werden kann. Der Einflul der Stré-
mungen bzw. der laterale Transport von partikuldrer Substanz wird diesen Vorstellun-
gen zufolge so eingeschitzt, dal zwar real ein solcher stattfindet, daB3 aber aufgrund
der Gleichférmigkeit der Bewegung der partikuldren Substanz in der Kieler Bucht das
Bild eines scheinbar vertikalen Absinkvorganges bei Boknis Eck entsteht. Das heift,
partikuldre Substanz, die bei Boknis Eck produziert wird, sedimentiert nicht unbedingt
auch dort, sondern sie wird verfrachtet; sie wird aber durch entsprechende, an einem
anderen Ort produzierte, ersetzt (s. a. v. Bopuncen (1975)). Diese Vorstellung ist nicht
unproblematisch (s. Lenz (1974)).

Quantitative Aussagen hinsichtlich der Sedimentations- und Abbauraten, die mit der
Sedimentfallen-Methodik gewonnen werden, erfahren allerdings folgende Einschrankun-
gen:

a.: Diegemessene Sedimentationsrateist abhingig vom Sedimentfallen-Typ (v. BROx-
keL (1975)). Derselbe Autor nimmt an, daB3 beim vorliegenden Sedimentfallen-Typ
(nach ZertzscHeL (1965)) die realen Sedimentationsraten erheblich hoher liegen als
die gemessenen.

b.: In den Fallen sind Auf- und Abbauprozesse nicht zu trennen.

Die nicht fixierten Proben liefern somit ,,integrierte’ Werte, die nicht nur tiber die Zeit
der Exposition, sondern auch tber die Entwicklung von Auf- und Abbauprozessen
integriert worden sind. Das Material entspricht daher genau der oben erwidhnten Defini-
tion von Biodetritus. Allerdings ist dieser Biodetritus nicht unbedingt identisch mit derm
des freien Wassers, eben aufgrund der besonderen Bedingungen in den Fallen.
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Wenn daher aufgrund des Unterschieds zwischen fixiertem und nicht fixiertem
Material aus den Sedimentfallen die Abbaurate im freien Wasser nicht direkt gemessen
werden kann, so besteht doch Grund zur Annahme, dal3 aufgrund der Gleichartigkeit
biologischer Abbauprozesse die Abbaugeschwindigkeit und die qualitativen Veridnde-
rungen in der Zusammensetzung des Materials in den Fallen die Verhiltnisse im freien
‘Wasser indirekt realistisch wiedergeben.

Material und Methoden

Das Material wurde bei Boknis Eck, Westliche Ostsee (54°N 32'; 10°E 0,3’; 23 m
Wassertiefe) tiber den Zeitraum hin vom 7. 3. 1973 bis zum 5. 4. 1974 gesammelt. Aus
10 m und aus 20 m Wassertiefe wurden Schopferproben sowie das Material aus den
Sedimentfallen genommen.

Die Konstruktion der Sedimentfallen entsprach der bei ZerrzscaiL (1965) gegebenen.
In Abwandlung dazu befanden sich 2 Fallen in zwei Horizonten (10 m und 20 m) an
einer Leine, wobei an jeder Falle 8 Fanggefifle (21-PVC-Flaschen, aufgeschnitten)
befestigt waren. Diese wurden bei jedem Auswechseln der Réhrchen gereinigt. Die
Fixierung erfolgte in 4 der 8 GefiaB3e durch die Zugabe von 2 ml Chloriform pro Roéhr-
chen.

Das Auswechseln der Rohrchen erfolgte in einem Rhythmus von ca. 14 Tagen, im
Winter von (in Ausnahmefillen) bis zu 4 Wochen. Die Roéhrchen wurden mit Quetsch-
deckeln verschlossen und bis zur Aufarbeitung gekiihlt, die am Tage nach der Proben-
nahme erfolgte.

Zur Aufarbeitung der Stickstoffproben wurden die Réhrchen kurz umgeschiittelt und
— sofern sie Chloroform enthielten — in einen autoklavierten Scheidetrichter vereinigt.
Die Chloroform-Phase wurde abgetrennt und aufbewahrt. Die vereinigten Sinkstoffe
aus 4 Fanggefiflen wurden tiber ein 300 g-Sieb (bei 80° tiber Nacht getrocknet) in einen
sterilisierten MeBzylinder gegeben. In diesem wurde mit autoklaviertem Seewasser
(Helgolénder Seewasser: Aqua dest. wie 2 : 1 (v : v)) auf 250 ml aufgefillt, der Inhalt
danach in ein sterilisiertes Becherglas gegeben. In diesem wurde leicht gertihrt (Magnet-
rithrer) und aus der Suspension die benétigten aliquoten Teile mit einer sterilisierten
10-ml-Pipette entnommen. Das Becherglas stand dabei in einem Eisbad.

Zum Filtrieren wurden ausschlielich Glasfaserfilter des Typs ‘Whatman-GF/C’,
24,25 cm, verwendet. Die groBen Filterdurchmesser waren vonnéten, da fir die Sink-
stoffanalysen z. T. groBe Mengen abfiltriert werden muB3ten. Die Glasfaserfilter wurden
vor Gebrauch kurz in Aqua dest. getaucht und im Muffelofen bei 525° C tiber Nacht
vorgegliiht.

Je nach Parameter wurden 10—40 ml Sinkstoffsuspension bzw. 1—51 Schépferwasser
bei ca. — 0,8 atm filtriert, mit einmal 30 ml Aqua dest. kurz gesptilt und nach Gefrier-
trocknung bei — 18° G bis zur Aufarbeitung gehalten.

Chemische Parameter

Der organische C und N wurde mit dem CHN-Analyzer, Model 185b der Firma
Hewlett-Packard durchgefiihrt. Der organische N wurde durch Multiplikation mit
F = 6,25 in Protein umgerechnet. Partikulire Kohlenhydrate wurden entsprechend
Hanpa (1967) bestimmt. Dabei wurde bei einem Teil der Proben die Fraktionierung in
leicht wasserlosliche Kohlenhydrate (wl-IKKH) und sidurelésliche durchgefithrt. Der Me-

107



thode liegt das photometrische Verfahren mit der Phenol-Schwefelsdure-Methode nach
Dusors et al. (1956) zugrunde. Lipide wurden aus dem Homogenat (Zellmiihle) mit Chlo-
roform : Methanol, 2:1 (v:v), extrahiert und mit 0,029, CaCl- gereinigt (entspre-
chend ForcH et al. (1957)). Die Weiterverarbeitung erfolgte nach ZOLLNER und KirscH
(1962) nach einem photometrischen Verfahren, dem die Sulfo-Phospho-Vanillin-Reak-
tion zugrunde liegt. Da die Lipide eine sehr heterogene Klasse von Verbindungen dar-
stellen, die mit der erwidhnten Farbreaktion unterschiedliche Extinktionskoeffizienten
liefern konnen, wurde mit angereicherten Sinkstoff- und Netzplanktonextrakten ge-
eicht, die gewogen werden konnten. Als Maf3 fir schwer abbaubare organische Ver-
bindungen wurden von den Humusstoffen die mit HCI féillbaren partikuldren Humus-
sduren (HA) bestimmt. Dazu wurde der Riickstand auf 4—5 1 Schoépfwasser bzw.
20—40 ml Sinkstoffsuspension mit 0,1 n NaOH  nach Hydrolysein 1 n HCl  extra-
thiert (LENHARD (1962)). Danach erfolgte die Fillung der HA mit konz. HCI (ph  0,5)
gemil3 PovorLepo (1972). Die Eichung erfolgte auch hier anhand von angereicherten
Extrakten aus Sinkstoffen.

Eine genauere Darstellung der erwidhnten Methoden findet sich bei HENDRIKSON
(1975).

Zum Vergleich der Kohlenstoffkomponenten untereinander wurden diese in C-Aqui-
valenten ausgedriickt (Cgw; Cku; CLip; Cra). Dabei wurde vorausgesetzt, dafl Lipide
aus den angereicherten Extrakten 67%, C enthalten (eigene Bestimmung), Proteine
und Kohlenhydrate dagegen 409, (s. PEreErs and van SLyke (1946)) und Humus-
sduren ebenfalls 409, (eigene Bestimmung).

Die visuelle Auswertung des Materials erfolgte mittels der Utermoéhl-Methode an
aliquoten Teilen der Suspension, die mit Lugol’scher Losung fixiert worden waren.

Zur statistischen Auswertung:

Da bei den Vergleichen zwischen Schopfermaterial und Sinkstoffen, zwischen den
Sinkstoffen untereinander und zwischen den Tiefen (10 und 20 m) Differenzbildungen
vorgenommen werden miussen, und diese Differenzen aufgrund jahreszeitlich unter-
schiedlich wirkender biologischer Prozesse im Okosystem nicht notwendigerweise einer
Normalverteilung folgen, muBte auf verteilungsfreie Verfahren zurtickgegriffen werden.

Die Differenzen testete ich mit dem Vorzeichentest nach Dixon und Moobp bzw. mit
dem Rang-Vorzeichentest nach WiLcoxon. Mit einem Phasenhéufigkeitstest von WALLIS
und Moore wurde dartiberhinaus tiberpriift, ob die Reihenfolge der Vorzeichen einer
Differenz-Mefreihe von der Zufallsmifigkeit abwich (in: Sacms, 1972).

Eine Varianzanalyse wire nur moglich gewesen, wenn zwei MeBreihen der Sink-
stoffsuspensionen hergestellt worden wiren (z. B. je 2 und 2 Réhrchen vereint). Dies
hitte jedoch einen doppelten Zeitaufwand erfordert und in zahlreichen Féllen nicht
genlgend Material fiir die chemischen Analysen geliefert.

Ergebnisse

Im Untersuchungszeitraum traten 9 Planktonbliiten auf, die in 13 Populationen
differenziert werden konnten (s. v. BopunceEn (1975) und SmeTacEk (1975)). Dazu
gehorten eine Sukzession von Populationen von Mérz bis Juni 1973, eine ausgeprigte
Ceratienbliite wechselnder Artenzusammensetzung, ansteigend von Juli bis Ende Sep-
tember, sowie eine spite Diatomeenbliite Ende Oktober bis November. Das Winter-
plankton war aufgrund der anhaltenden starken Winde gekennzeichnet durch einen
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hohen Anteil an resuspendiertem Material. Die starken Winde verzogerten im Mérz
1974 das Aufkommen der Frithjahrsbliite, so daB3 in dieser Zeit bereits starke Abbau-
prozesse stattfanden. Die Frithjahrsbliite kam erst Anfang April voll zur Entfaltung.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die prozentualen Anteile der C-Komponenten im
freien Wasser, in den Sedimentfallen und an der Sedimentoberfliche*) Es wurde darauf
verzichtet, auf eine Wiederfindungsrate von 100%, umzurechnen, da nicht davon ausge-
gangen werden konnte, daB im nicht wiedergefundenen C-Anteil alle gemessenen
Komponenten zu gleichen Anteilen vertreten waren, zumal die Wiederfindungsraten

bei 80—85%, lagen.

Entsprechend der Tabelle | lassen sich die oben erwzhnten Populationen grob durch
die prozentualen Anteile der C-Komponenten unterscheiden. Vereinfacht dargestellt
erhoht sich der Cxy-Anteil wihrend der Ceratienpopulationen. Bei Diatomeenpopula-
tionen hingegen erscheint der Cyip-Anteil erhsht. In 20 m weist der Cgw-Anteil héhere
Werte auf als in 10 m, was eine mit der Tiefe zunehmende Besiedlung des sedimen-
tierenden Materials mit relativ proteinreichen Saprophyten vermuten 136t. Die dabei
mit der Tiefe zunehmenden Abbauprozesse spiegeln sich auch im zunehmenden rela-
tiven Anteil der leicht wasserloslichen Kohlenhydrate am Gesamt-Kohlenhydratgehalt
wider. Danach kann angenommen werden, dal3 beim Abbau Polysaccharide zunehmend
aufgespalten werden, die in die leicht wasserlésliche Fraktion tibergehen (Tab. 2). Der

Tabelle 2

Anteil der leicht wasserldslichen Kohlenhydrate (wl-KH) an den
Gesamt-Kohlenhydraten im Jahresdurchschnitt

10 m 10 (1) 10 (—) 20 m 20 (+) 20 (—) Sed.-
freies fix: nicht freies fix. nicht O. fl.
Wasser Fallen fix. F. Wasser Fallen fix. F.
o, wl-KH 17,5 21,2 24,0 24,6 31,7 34,0 28,1

Gehalt an Humusssuren erreicht bei Perioden starker Wasserbewegung und nach
Planktonbliiten erhohte relative Anteile. Dies steht in Ubereinstimmung mit OTsuxr&
Hanya (1967), die eine autochthone Bildung von Humusstoffen auch im marinen
Bereich vermuten.

Die Sinkstoffe unterscheiden sich vom Seston des freien Wassers insbesondere durch
einen geringeren Anteil an Ciip, einen erhShten Anteil an Cya und — in den nicht
fixierten Proben — durch einen erhéhten Ckg-Anteil. Auch der Anteil der leicht wasser-
l6slichen Kohlenhydrate ist in den Sinkstoffen erhoht.

Aus Tabelle 1 geht ebenfalls hervor, daB3 die Unterschiede zwischen Sinkstoffen und
Seston des freien Wassers jahreszeitlich sehr unterschiedlich ausfallen kénnen, was sich
auch statistisch als jahreszeitliche Phasen nachweisen 158t (Phasenhiufigkeitstest nach
WaLLis u. MOORE).

Als durchschnittliche Sedimentationsrate pro Jahr ergab sich fiir die fixierten Sedi-
mentfallen ein Wert von 31 gC m—2 Jahr—! in 20 m Tiefe. Dies entspricht einem Anteil

*) Zum qualitativen Vergleich wurden Proben von der Sediment-Oberfliche mit einem
Krumnm-Greifer (eingestellte Eindringtiefe = 0,5 cm) genommen.
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von 20%, der Jahresprimérproduktion (diese betrug ca. 160 gC m—2 Jahr—!, v. BopUN-
GEN (1975)). Die jahresdurchschnittliche Sedimentationsrate fiir die nicht fixierten
Fallen betrug 28 gCm—2 Jahr—!, was iiber dem Wert von 18 gCm—2 Jahr— liegt,
den v. BR&ckEL (1975) angibt. Fiir 10 m Tiefe wurde 15 gC m—2 Jahr— in den fixierten
Fallen gefunden, 12,5 gCm—2 Jahr—! in den nicht fixierten. ZerrzscreL (1965) fand
ca. 40 gC m—2 Jahr—! in einer Wassertiefe von 30 m. Der sich aus diesen Daten andeu-
tende lineare Zusammenhang zwischen Sedimentationsrate und Wassertiefe weist darauf
hin, dafl dem lateralen Transport im Untersuchungsgebiet in Bezug auf Absinkvorginge
in der Tat die eingangs geforderte untergeordnete Bedeutung zukommt.

Diesich aus der Differenz zwischen fixierten und nicht fixierten Sinkstoffen ergebenden
jahresdurchschnittlichen Abbauraten der Kohlenstoffkomponenten sind in Tabelle 3
aufgefiihrt.

Tabelle 3

Abbauraten der Kohlenstoff-Komponenten im Jahresdurchschnitt (be-
rechnetfiir eine Wiederfindungsrate des Gesamt-C aus den C-Komponen-
ten von 1009%). Cgy (Humus-C) wurde wegen zu geringer Differenzen nicht

aufgefithrt
10m 20 m
Abbaurate Abbaurate
in % v. d. einz. in 9% v. d. einz.
mg m—2Tag—1 Gesamt-C C-Komp. mgm—2Tag—1 Gesamt-C C-Komp.
in % in %
c. ... 6,9 17,0 — 7,5 8,7 —
CEw . . 2,8 6,8 20,6 3,6 4,2 12,1
CLp . . 5,0 12,5 53,0 3,9 4,6 31,8
Ckg .. —0,7 —16 — 8,5 —0,3 —0,3 —1,4

Dabei ist der in der Jahresbilanz zu beobachtende Abbau von C vor allem ein Abbau
des Crip (zu 70%, in 10 m, zu 529%, in 20 m) und des Cgw (zu 40%, in 10 m und zu 48%,
in 20 m). Der Cxyu hingegen zeigt in der Jahresbilanz eine geringfiligige Anreicherung.
Dies mag tiberraschen, wird aber verstindlich, wenn man sich vor Augen fithrt, daf3
als Abbauprodukte von energiereichen Lipiden und Proteinen energieirmere Kohlen-
hydrate entstehen kénnen (s.a. NEweLL (1965)). Die Differenz bei dem Cgs war
ebenfalls in 10 und in 20 m sehr gering, so daB3 auf das Aufstellen einer Anreicherungs-
rate verzichtet wurde.

In Tabelle 3 sind ferner die relativen Abbauraten aufgefiihrt, die zum Ausdruck
bringen sollen, welcher Anteil der jeweiligen C-Komponente vom Gesamtgehalt der
C-Komponente abgebaut wird. Hier sind die hohen relativen Lipid-Abbauraten (bezo-
gen auf den Gehalt in den fixierten Fallen) hervorzuheben, die im Jahresdurchschnitt
tiber 509, liegen (in 10 m).

Nicht in der Tabelle aufgefiithrt ist die bei 10 m Tiefe festzustellende Anreicherungs-
rate fiir den Anteil der wasserloslichen an den Gesamt-Kohlenhydraten. Sie betrédgt im
Durchschnitt 0,9 mgKH m—2 Tag™!, was 3,79, der sedimentierenden Gesamt-Kohlen-
hydrate entspricht. Die Anreicherung ist wahrscheinlich auf den Abbau von Polysac-
chariden in leicht wasserlgsliche Bestandteile zurtickzufiihren.

111



Die Jahresdurchschnittswerte vermitteln nichts tiber die tkologisch wichtigen jahres-
zeitlichen Phasen, denen die Abbauprozesse unterworfen sind und die sich auf die
einzelnen C-Komponenten unterschiedlich auswirken kénnen. Auch hier konnten jahres-
zeitliche Phasen nachgewiesen werden (s. a. HENDRIkSON (1975)). So kénnen z. B. in
10 m Abbauraten fiir Cxg nach der Frithjahrsbliite und wihrend der Ceratien-Popula-
tionen nachgewiesen werden, die im Jahresdurchschnitt nicht in Erscheinung treten.
Abb. 1 gibt eine Ubersicht iiber die Abbauraten der C-Komponenten in 10 m. Hohe
Abbauraten liegen besonders in der Folgezeit von Bliiten vor. Abb. 2 zeigt den Jahres-
gang der Abbauraten fiir den Gesamt-C. Maximale Abbauraten erreichen vor allem in
10 m z. B. bei der Frithjahrsbliite bis zu 71%,.

Ferner ist in Tabelle 4 versucht worden, fiir die verschiedenen Jahreszeiten durch-
schnittliche Abbauraten fur Gesamt-C aufzustellen.™)
Tabelle 4

Abbauraten fir Gesamt-C
(+13. 12. weggelassen)

10 m 20 m

mgC m—2 Tag—1 in % mgC m—2Tag—1 in %,
Frihjahr 73
7.3.73 —6.6.73 . . . 20,0 63,0 3,3 10,2
Sommer 73
7.6.—31.8.. . . . .. 6,2 34,6 11,1 49,0
Herbst 73
1.9.—26. 11, . . . . . 6,3 22,0 9,6 20,7
Winter 73/74%)
27.11. 73 — 28. 2. 74 . . 5,3 13,6 — —
Frithjahr 74 :
13— 5.4 o oo 14,5 17,3 38,8 14,3

Wihrend in 10 m die hochsten prozentualen Abbauraten im Frithjahr und im Som-
mer gefunden werden, liegen sie in 20 m im Sommer und im Herbst, was auf die Tem-
peraturjahresginge zuriickzufithren sein kann (s. v. Bopuncen (1975)). Andererseits
ist es auch naheliegend, diese Beobachtung mit dem jeweiligen Auftreten von Plankton-
populationen zu begriinden, die mit dem Temperaturjahresgang nicht in direktem
Zusammenhang stehen. So konnte man feststellen, daf3 gerade die Ceratienpopulationen
schnell sedimentieren, was die hohen Abbauraten in 20 m im Sommer und im Herbst
bedingen kann.

Als wichtig festzuhalten bleibt ferner die Beobachtung, daf3 die Abbauraten von ca.
15—259, in der GréBenordnung denen entsprechen, die im allgemeinen fiir das freie Was-
ser eingesetzt werden (v. BROCKEL (1975)). Trotz sicherlich unterschiedlicher Abbaupro-
zesse im freien Wasser und in den Fallen scheint der Abbau in den nicht fixierten Fallen
ebenfalls mit derselben Abbaurate zu erfolgen, die auch fiir das freie Wasser gilt. Gleiche

* Die prozentualen Abbauraten beziehen sich auf den Durchschnittswert des Gesamt-C der
jeweiligen Jahreszeit. Da ferner fiir den Wert im Winter der Wert fiir den 13. 12., wo aus nicht
geklarten Griinden (s. Abb. 1) in den nicht fixierten Fallen eine starke Anreicherung von Proteinen
und Kohlenhydraten zu beobachten war, weggelassen wurde, stimmt der Mittelwert aus den Abbau-
raten der Jahreszeiten nicht notwendigerweise mit dem Jahresdurchschnittwert tiberein.

112



Tafel 1 (zu P. Henprikson)

(10+)-(10-)

CkH
== CLip
— CHA

20 -10 -2
mgC wd! mg% m2d™!
Abb. 1:

Jahresgang der Abbauraten der Kohlenstoffkomponenten, dargestellt als Differenzen zwischen
fixierten (4) und nicht fixierten (—) Sinkstoffen in 10 m. (Die hohen Betrige fiir die Anreicherungs-
raten von Proteinen und Kohlenhydraten am 13. 12. sind méglicherweise auf Saprophytenwachstum
in den nicht fixierten Fallen zurtickzufiihren, was sich wegen der extrem hohen Sedimentsrate be-

sonders stark auswirkt.



Tafel 2 (zu P. Henorixson)
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Abb. 2:

Jahresgang der Abbauraten des Gesamtkohlenstoffs, dargestellt als Differenzen zwischen fixierten
(4) und nicht fixierten (—) Sinkstoffen,



Abbaugeschwindigkeiten kénnen dabei durch unterschiedliche Mechanismen erreicht
werden, in die sowohl die Substratkonzentrationen, als auch qualitativ unterschiedliche
Enzymsysteme miteingehen.

Diskussion

Kehrt man zum Ausgangspunkt der Fragestellung zuriick, némlich zu der Frage nach
Struktur und Funktion von Biodetritus im Okosystem, so sind zu diesem Problem mit
Hilfe der Sinkstoffallenmethodik eine Reihe von Aussagen méglich. Zwar gelingt es
nicht, die einzelnen Elemente des ‘Mikrockosystems’ Biodetritus mit einzelnen chemi-
schen Parametern direkt zu erfassen, doch in der Zusammenschau der Parameter werden
qualitative und quantitative Verdnderungen, die Biodetritus im Zusammenhang mit
Abbauvorgidngen durchmacht, deutlich.

Im Prinzip kann das Oxidationspotential vor und nach Abbauprozessen erfait werden,
was in Hinsicht auf die potentielle Verwertung von Biodetritus durch Fresser-Organismen
von primidrem Interesse ist. Unter diesem Gesichtspunkt kann auch darauf verzichtet
werden, ‘Detritus an sich’ zu bestimmen. Dieser wire, gleichgtltig mit welcher Methode
bestimmt (ob tber ((Seston)  (Protein X Faktor)) oder tber ((Gesamt-C) — (Phy-
toplankton-C)), nur ein weiterer Parameter, aber wiirde zu Abbauprozessen keine
weiteren Informationen liefern.

Anhand der Sinkstoffdaten spiegelt sich die ,,Kaskade biologischer Oxidationen**
grob in der Hohe der Abbauraten wider, mit denen die organischen Verbindungen in
der Wassersdule abgebaut werden:

Dementsprechend lautet die Reihenfolge: Lipide, leicht wasserlosliche Kohlenhydrate,
Proteine, Kohlenhydrate, Humuskomponenten. Die leicht wasserléslichen Kohlenhy-
drate treten dabei allerdings nur bei einem Vergleich des Sestons im freien Wasser mit
den fixierten Sinkstoffen in Erscheinung, bzw. jahreszeitlich beim Vergleich der beiden
Sinkstoffarten untereinander. Bei den Proteinen ist zu beriicksichtigen, dafl ein Abbau
von Substratproteinen einhergeht mit dem Aufbau von Saprophytenprotein, so dal} in
der Bilanz die Abbaurate niedriger liegt, als es zeitweilig der Realitidt entspricht. Dies
gilt vor allem fir die Werte in 20 m, da hier eine Anreicherung von Saprophyten, die
sich in einem geringfiigig erh6hten Cgw-Anteil am Gesamt-C ausdriickt, stattfindet.

Aufgrund der geringen Wassertiefe im Untersuchungsgebiet 1483t sich in den Sink-
stoffen das von HANDA u. Yanac1 (1969) fiir den Nordpazifik beschriebene Verschwinden
der wasserloslichen Kohlenhydrat-Fraktion nicht nachweisen. (Die Autoren stellten
diesen Effekt erst unterhalb von 50 m Tiefe fest). Dies ist insofern von Bedeutung, als
die bei Boknis Eck beobachtbare Anreicherung von Kohlenhydraten auf einem immer
noch relativ hohen Oxidationspotential-Niveau stattfindet, was der Méglichkeit, sedi-
mentierte Kohlenhydrate als Substrat zu nutzen, gleichkommt. Dies ist sicherlich ein
wichtiges Faktum fir die kotrophische Grundlage der Benthosorganismen.

Ebenfalls wichtig ist die Tatsache, da3 die autochthon in der Wassersdule und im
Sediment stattfindenden Humifizierungsprozesse sehr langsam vor sich gehen und nur
ein geringer Anteil der sedimentierenden organischen Substanz in schwer abbaubaren
Verbindungen festgelegt wird. So liegt der prozentuale Anteil des Cxa an der Sediment-
oberfldche bei ca. 249, (Tab. 1) und der Anteil der gesamten organischen Substanz am
Trockengewicht bei ca. 10%, (Henprikson (1975) ). Ein relativ hoher Anteil abbaubarer
Verbindungen wird demnach im Sediment akkumuliert, bzw. gelangt bei starken
Wasserbewegungen in resuspendierter Form nochmals in den Stoffkreislauf in der
Wassersdule.
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Biodetritus reprisentiert unter diesen Aspekten sehr unterschiedliche Oxidationspoten-
tiale, — besonders, wenn man die jahreszeitlichen Verdnderungen betrachtet. Daher
148t sich nur bedingt eine Typisierung von Biodetritus in einem konkreten Okosystem
durchfiihren, die allerdings mehr einer ‘Abwandlungsrichtung’ als einer Definition im
herkémmlichen Sinn gleichkommt. Daf3 die Typisierung der Realitdt entspricht, kann
man aus der Gleichartigkeit der Abbauprozesse im freien Wasser und in den Sinkstoff-
Fallen sowie aus Labor-Abbauversuchen (Henprixson (1975)) folgern.

Danach mii3te Biodetritus gegentiber dem gesamten Seston im Okosystem bei Boknis
Eck durch einen hohen Kohlenhydrat- und einen geringen Lipid-Anteil charakterisiert
sein sowie durch einen geringfligig erhthten Anteil an wasserléslichen Kohlenhydraten.
Der Protein-Anteil hingt demgegeniiber bereits stark von der Saprophytenbesiedlung
ab, allerdings sollte im stabilisierten Zustand eine Erniedrigung zu erwarten sein. Der
Anteil an Humussduren hingegen sollte erhéht sein.

Betrachtet man die jahreszeitlichen Verdnderungen der Oxidationspotentiale der G-
Komponenten, so kann man grob sagen, dafl im Jahresgang eine Abnahme des Poten-
tials von der lipid- und proteinreichen Frithjahrsbliite tiber die kohlenhydratreichen
Ceratien-Populationen bis hin zum stark abgebauten, Detritus-reichen Seston im Winter
zu verzeichnen ist. Die Frithjahrsbliite verbraucht die in der winterlichen Reminerali-
sation freigesetzten Nahrstoffe und kurbelt wieder einen neuen Umlauf des Zyklus an.
Dies entspricht auch der ‘klassischen’ Vorstellung des Phytoplanktonjahrganges im
borealen Bereich. Konkret spricht allerdings einiges dafiir, daf3 der beschriebene Zyklus
mehrfach innerhalb eines Jahres ablduft, also nach jeder Bliite auftritt. Dabei kann dann
das Oxidationspotential im Sommer hoher liegen als z. B. wihrend der Frihjahrsbliite,
was auch 1973 der Fall war (v. Bopungen (1975)). Im Okosystem ist demnach die
Hohe des Oxidationspotentials nicht an bestimmte Stoffklassen gebunden, sondern
wird durch hydrographische Bedingungen (u.a. Wasserbewegungen und Temperatur)
wesentlich beeinfluB3t. Beide Faktoren wirken auf die Geschwindigkeit der Reminerali-
sation, welche wiederum die Konzentration der zur Verfligung stehenden Nihrstoffe
regelt. Dem Biodetritus kommt unter diesem Aspekt die Funktion zu, die bei den Ab-
bauprozessen freigesetzten organischen Verbindungen zeitlich begrenzt zu binden,
wobei sich das Oxidationspotential des Biodetrius aufgrund des Aufbaus von Biomasse
im Mikroorganismen erhShen kann.

Wahrend bisher Abbauprozesse und Abbauraten uberwiegend als Strukturen des
Stoffkreislaufes organischer Substanz behandelt worden sind, soll nun auf den funk-
tionellen Aspekt der Abbauprozesse eingegangen werden.

Verschiedentlich ist auf eine ‘Pufferwirkung’ toter organischer Substanz in Form von
Biodetritus hingewiesen worden (SAUNDERs (1972)). Damit ist ein energetischer ‘Puffer’
gemeint, in dem Sinn, daB die Energie in den biologischen Oxidationen der Abbaupro-
zesse in Form von ‘Biodetritus’ (tote partikuldre Substanz mit abbauender Mikroflora
und -fauna) begrenzt gespeichert wird, was z. B. in der Nahrungskette zu einer besseren
Ausnutzung der Energie der einzelnen Trophiestufen fithren kann (Parsons (1963)).
Es handelt sich also nicht um einen Puffer im chemischen Sinn, zumal sich Biodetritus
hier auf partikuldres Material bezieht.

Im Grunde handelt es sich um ein Reservoir von Energie, die im Biodetritus in einem
FlieBgleichgewicht vorliegt.

Die Kapazitit eines solchen Reservoirs hidngt ab von der zugefithrten G-Menge (oder
Energie) und der Abbaurate des Reservoirs, wobei letztere den Abbau aufgrund von
Remineralisation sowie von Wegfral umfassen kann. Driickt man die Kapazitit als
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Anteil eines ’standing stock‘ an C oder als Anteil einer Primédrproduktion aus, so enthilt
man ein MaB fiir den Umfang an Nahrungsreserven, die potentiellen Fressern zur Ver-
fiigung stehen.

Zur Berechnung dieser Kapazitit kann man einen Ansatz von Orson (1963) heran-
ziehen. Dieser ist nochmals bei Parsons und Taxkanasui (1973) diskutiert (S. 1351f.).
L
K
(1 — e~ *). (X = ’standingstock’; . = kontinuierlicher Input; k = konstante Abbau-
rate fiir den Zeitraum t).

Danach 148t sich der ’standing stock’ des Biodetritus (in C) ausdriicken als X =

Der Ansatz gilt, wenn ein kontinuierlicher Input, der sich in einer Akkumulation von
organischer Substanz duBert, festzustellen ist. Die im Ansatz enthaltene Kinetik be-
schreibt nicht den starken Abbau zu Beginn von Abbauprozessen, wo in relativ kurzer
Zeit ein hoher Verlust organischer Substanz stattfindet (also etwa flr die autolytischen
Prozesse bei absterbendem Plankton). Der Ansatz gilt also strenggenommen nur, wenn
eine Zeit bis zur Stabilisation der Abbauprozesse verstrichen ist.

Unter diesen Voraussetzungen kann man es vertreten, fiir L die Sedimentationsrate,
die sich aus den fixierten Sinkstoff-Fallen-Daten ergibt, einzusetzen. Zumindest in 20 m
kann man ferner damit rechnen, dafl ausreichend stabilisiertes Material in die Fallen
gelangt. Fur k kann die Abbaurate aus den Sinkstoff-Fallen eingesetzt werden. Eine
Akkumulation von organischem Material ist bei Boknis Eck ebenfalls vorhanden.

Fir t = 10 bei k = 0.2 (durchschnittliche Abbaurate betragt ca. 20%,, durchschnitt-

liche Exp—ositionszeit 19 Tage) kann die oben angegebene Gleichung ohne allzu groB3e
L

Fehler vereinfacht werden zu X = X Dies ist zudem die Form der Gleichung fir ein

Flieigleichgewicht, wo Input (L) und Abbaurate (k) sich gerade die Waage halten.

Xy kann somit als Kapazitit des Reservoirs an Biodetritus aufgefafit werden.

In Tabelle 5 sind die einzelnen Parameter der Gleichung fiir beide Tiefen aufgefiihrt.
Die Daten fur die Primarproduktion, aufgeliedert nach Jahreszeiten, sind bei v. Bobun-
GEN (1975) entnommen.

Als ‘standing stock’ von Biodetritus wurden die jahreszeitlich unterschiedlichen An-
teile an Detritus am Seston-C eingesetzt. (Dabei: Detritus als: ((Gesamt-C) — (Phyto-
plankton-C)) SmeTacek (1975); Seston-C = 5000 mg C m—2 als {iber die Wassersiule
integrierter Jahresdurchschnittswert (v. Bobungen (1975)).

Der Unterschied zwischen Jahresdurchschnittswerten und den Mittelwerten aus den
Werten der einzelnen Jahreszeiten ergibt sich daraus, daf3 bei den Werten fir die Zeit
vom 26. 11. bis zum 28. 2. der 13. 12. wegen des hohen Anteils resuspendierten Materials
herausgenommen wurde. In 20 m kann aus denselben Griinden kein Wert fiir den
Winter angegeben werden.

Es zeigt sich, daB3 das Volumen des Reservoirs an Biodetritus im Winter einen maxi-
malen Wert einnimmt und minimale Werte im Frihjahr (10 m) und im Sommer (20 m)
aufweist, wenn man den Anteil am ‘standing stock’ des Biodetritus betrachtet. Auf die
Primédrproduktion bezogen liegt in beiden Tiefen der niedrigste Wert im Sommer. In
der fur potentielle Konsumenten wohl aktivsten Zeit ist die Kapazitit des Reservoirs
an Biodetritus demnach am geringsten. Nach der Herbstbliite und im Winter kommt
dem Biotritus die Funktion zu, die bei Abbauprozessen freigesetzten organischen Ver-
bindungen partikuldr in Mikroorganismen zu binden, bevor die im weiteren Verlauf
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der Abbauprozesse remineralisierten Stoffe in Sukzessionen von (relativ hochenergeti-
schen) Phytoplanktonpopulationen aufgefangen werden koénnen.

Dies soll allerdings nicht heiflen, dafl im Frithjahr und im Sommer dem Biodetritus
keine Funktion zukdme. Vielmehr ist aufgrund der hohen Abbauraten die ’turn-over’-
Zeit erniedrigt, so dafl der Biodetritus im ’standing stock’ an Seston weniger in Er-
scheinung treten kann.

Zur Berechnung der ’turn-over‘-Zeit kann die oben angegebene Kinetik ebenfalls
benutzt werden. Danach betrdgt die ’turn-over‘-Zeit 3/k (die Zeit, in der der Gleich-
gewichtszustand X zu 959, erreicht ist; siche dazu Sex1 et al. (1968) und Orson (1963)).
ITm Jahresdurchschnitt ergibt sich ein Wert von 15 Tagen (10 m).

Entsprechend den jahreszeitlich unterschiedlichen Abbauraten ergeben sich mit der
beschriebenen Kinetik ’turn-over-Zeiten von 5 bis zu 27 Tagen (Tab. 6). In 20 m
sind die Werte fiir den Winter jedoch nicht enthalten (s. 0.). Verwendet man daher,
um das Bild abzurunden, noch den Wert fiir die jahresdurchschnittliche Abbaurate in
20 m (k = 0,087), so erhilt man einen Wert von 35 Tagen. Die gefundenen ’turn-
over’-Zeiten liegen damit etwas unter den von v. Bopuncen (1975) angegebenen Remi-
neralisationszeiten (2—7 Wochen), die aus den zeitlichen Abstinden, in denen die
Phytoplanktonbliiten 1973 aufeinander folgten, geschitzt wurden.

Tabelle 6

‘turn-over‘-Zeiten fir Biodetritus in Tagen

10 m 20 m
Frithjahr 73
7. 3.—6. 6. 5 27
Sommer 73
7. 6.—30. 8. 9 6
Herbst 73
1. 9.—26. 11. 24 14
Winter 73/74
27.11.—28. 2. 21 —
TFrihjahr 74
1. 3.—5. 4. 18 21
Jahresdurchschnitt 15 35

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB dem Biodetritus im Okosystem bei
Boknis Eck eine stabilisierende Funktion zukommt, in dem Sinne, daf3 das System bei
Belastung von aullen (z. B. bei Zufiihrung von Energie in Form organisch-eutrophieren-
der Verschmutzung) zeitweilig nur langsamen Veridnderungen unterworfen ist, da ein
Teil der zugefiihrten Energie im Biodetritus festgelegt werden kann. Dafiir spricht die
im Jahresdurchschnitt verhiltnismiBig hohe Kapazitit des Reservoirs an Biodetritus,
der eine Pufferfunktion zukommt. Dies 1483t sich aber bereits fir den Sommer nicht mehr
aufrechterhalten, wo sehr hohe Abbauraten und damit niedrige ’turn-over‘-Zeiten
sowie eine geringe Kapazitit des Reservoirs an Biodetritus berechnet wurden.

Wenn man von daher auch geteilter Meinung dariiber sein kann, ob im Untersuch-
ungsgebiet aufgrund der vorliegenden (noch sehr wenigen) Daten eine Eutrophierung
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nachgewiesen werden kann, so sollte man sich — was viel wichtiger ist — vor Augen
fithren, daB3 die der Eutrophierung zugrunde liegenden Prozesse zeitlich exponentiellen
Funktionen folgen und die Situation sich damit sehr schnell verschlechtern kann.

Im Sommer kénnen die hohen Abbauraten, die mit starker Sauerstoffzehrung ver-
bunden sind, insbesondere dann, wenn aufgrund hydrographischer Bedingungen die
Sauerstoffzufuhr erschwert wird, kritische Werte erreichen. Fischsterben in den letzten
Jahren, z. B. in der Kieler Férde gegen Ende August, sind als alarmierende Folgen
aufzufassen.
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