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Die 6kophysiologische Analyse benthischer mariner Okosysteme:
in situ-Methoden und interdisziplindre Wege

Winfrid Schramm

Starting with a presentation and a critical survey of previous investigations of
marine benthic ecosystems, this paper describes an interdisciplinary approach for
ecophysiological analysis of marine phytobenthos systems of the Baltic Sea.

The total flow of energy and matter in isolated parts of the intact phytobenthos
system is investigated in situ employing closed (bell jar principle) or open
(tunnel principle) measuring devices.

In addition to the above measurements on the intact phytobenthos system, the
exchange processes within "partial systems" (e.g. sediment, phytobenthos, pelagic
system) and of their isolated components (e.g. primary producers, macro epifauna,
bacteria etc.) are investigated. Examples of measurements from shallow water
systems in the Baltic are given.

In Flachwassermeeren wie der Nord- oder Ostsee hat im Vergleich zu ozeanischen Gebieten
das Benthos eine relativ groBe, zum Teil sogar eine liberragende Bedeutung im Gesamt-
haushalt des marinen Okosystems.

Die Erforschung mariner und insbesondere limnischer Okosysteme reicht in den ersten
Ansdtzen zwar bis in das vorige Jahrhundert zuriick (z.B. MOEBIUS 1877, HENSEN 1882-
1886, FORBES 1887). Die zusammenhdngende und umfassende Analyse mariner Benthossysteme
wurde aber erst in neuerer Zeit begonnen. Diese Untersuchungen wiederum wurden vorzugs-
weise in warmen Meeren, kaum aber in klimatisch so wenig attraktiven Gebieten wie etwa
der Nord- oder Ostsee durchgefiihrt. Dies gilt fiir die Analyse der Strukturen, in weit
hSherem MaBe jedoch fiir die Untersuchung der funktionellen Zusammenh&nge.

Als ein Grund dafiir miissen sicherlich die vergleichsweise groBSen methodischen Schwierig-
keiten angesehen werden, wie sie sich bei der in situ-Arbeit im Meer ergeben. Erst mit
der Entwicklung von fiir marine Verh&ltnisse geeigneten Techniken und Methoden, insbe-
sondere von FernmeBverfahren und SCUBA-Technik sowie mit der Erm8glichung interdiszipli-
ndrer Arbeitsweisen durch die Schaffung f&cheriibergreifender Projekte und Institutionen
(in unserem Bereich z.B. durch die Arbeitsgruppe 3 der baltischen Meeresbiologen oder
den SFB 95) wurde die systematische Analyse benthischer mariner Okosysteme in Angriff
genommen.

Fiir die Untersuchung der funktionellen Zusammenhdnge innerhalb von aquatischen Oko-
systemen lassen sich verschiedene Wege einschlagen. Eine MOglichkeit ist die Unter-
suchung der rdumlichen und zeitlichen Verdnderungen der Strukturen nach einem hdufig
kombinierten, populationsdynamischen, biozdnotischen oder trophischen Ansatz (vgl.
ARNTZ 1978). Beispiele aus neuerer Zeit sind die Untersuchungen von JANSSON (1975) tiiber
die Cladophora-Gemeinschaften der mittleren Ostsee oder die von ANKAR (1977) liber die
Weichbodensysteme aus diesem Gebiet. Bei diesem Verfahren werden Gr&Be und Verdnderung
der Systemkomponenten untersucht, woraus sich Aussagen iliber den lang- oder mittel-
fristigen FluB etwa von organischer Substanz oder Energie ableiten lassen.

Hier nun soll ein anderer Weg betrachtet werden, den wir als Okophysiologischen Ansatz
bezeichnen wollen (vgl. KREEB 1974). Es werden dabei Systemkomponenten, wie z.B. Primdr-
produzenten, Konsumenten, Destruenten oder auch nicht lebende Komponenten des Systems,
durch Raten biologisch-metabolischer oder abiotisch-chemischer Prozesse, wie etwa photo-
synthetischer oder respiratorischer Gaswechsel, Umsatz anorganischer oder organischer
Stoffe u.a., in Zusammenhang gebracht. Als ein Beispiel dazu aus dem Rahmen des SFB 95
zeigt Abb. 1 ein stark vereinfachtes Modell, das die Beziehungen des Benthos zum Aus-
tausch von Sauerstoff, anorganischen Ndhrstoffen und gel&ster organischer Substanz
zwischen Meer und Meeresboden darstellen soll.
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Die Okophysiologische Untersuchung derartiger Zusammenh&nge erfolgte bisher im wesent-
lichen auf folgende Weise:

1. Bestimmung des Gesamtumsatzes des nicht-isolierten oder isolierten Systems.
2. Untersuchung von Umsatzraten an isolierten, d.h. aus dem Systemzusammenhang
herausgetrennten Komponenten.

Beide Verfahren bergen grundsdtzlich Schwdchen in sich, die im folgenden kurz angespro-
chen werden sollen. Auf den Gesamtumsatz eines nicht-isolierten Benthossystemes kann
im Prinzip nur geschlossen werden, indem im Wasserkdrper die Anderung von Parametern
(z.B. Op-Gehalt) fiir die Summe biologischer oder chemischer Prozesse im Benthossystem
(z.B. photosynthetischer O,-Produktion, respiratorischer und chemischer O,-Verbrauch)
untersucht wird.

Diese Methode, die in der Limnologie und FlieBwasserkunde schon l&nger bekannt ist,
wurde relativ spdt auf marine Benthossysteme angewendet (ODUM u. HOSKIN 1958, ODUM et
al. 1963, u.a.). Der groBe Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB das zu unter-
suchende System praktisch nicht durch die Messungen selbst beeinfluBt wird. Anderer-
seits ist der Stoff- und Energieaustausch mit angrenzenden Systemen nur schwer zu er-
fassen, z.B. bei den o.a. Gaswechselmessungen der Gasaustausch mit der Atmosphdre, die
Zu- und Abfuhr durch den Wassertransport etc. Dieser Nachteil kann zumindest teilweise
dadurch vermieden werden, indem das zu untersuchende System oder reprdsentative Teile
davon isoliert werden. In Sonderf&llen ergibt sich das durch die natilirlichen Gegeben-
heiten, wie etwa in abgeschlossenen Buchten, Kandlen oder in sogenannten rock-pools.
Beispiele dafiir sind die Untersuchungen von GANNING u. WULFF 1970, JANSSON u. WULFF
1977, ODUM et al. 1963.
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b. 1: Schematisch vereinfachte Darstellung der Beziehungen ausgewdhlter Benthos-
komponenten zum Austausch von Sauerstoff (0,), organischer Substanz (0S) und
anorganischen Nidhrstoffen (AN) zwischen Meeresboden und Meerwasser.

Das Gesamtsystem (1) wird zu Untersuchungen der funktionellen Zusammenhénge experimentell in
Partialsysteme ((2) "Sediment", (3) "pelagischer Anteil", (4) "Makrophyten und Epifauna"

(5) "Makrophyten") sowie Systemkomponenten wie Plankton, Mikrophytobenthos, Epifauna, Bakterien
u.a. zerlegt.
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Hiufiger jedoch werden Teile des zu untersuchenden Ukosystems kiinstlich durch die ver-
schiedensten Konstruktionen (Zylinder, K&sten, Glocken etc.) abgetrennt und entweder

im Labor (CAREY 1967, EDWARDS u. ROLLEY 1965, PAMATMAT 1971, SMITH 1973, BOJE 1974 u.a.)
oder in situ untersucht. Im letzteren Fall kdnnen die MeBsysteme dabei im Flachwasser
durch Taucher (z.B. SMITH et al. 1974, HALLBERG et al. 1972, BALZER 1976) oder aber in
tieferem Wasser ferngesteuert betrieben werden (z.B. PAMATMAT u. FENTON 1968, SMITH et
al. 1973, 1974, 1976).

Die unterschiedlichen MeBsysteme zur Untersuchung des marinen Benthos wurden kiirzlich
von ZEITZSCHEL et al. (im Druck) zusammengestellt. Der kiinstliche EinschluB8 bringt
allerdings u.a. zwei grundsdtzliche Probleme mit sich. Bei EinschluB8 in starre Behdlt-
nisse, wie sie bisher meistens verwendet wurden, k&nnen die natlirlichen Wasserbewegungs-
verhdltnisse, die von bedeutendem EinfluB8 auf den Stoffaustausch sind, drastisch ver-
dndert werden. Kinstliche Bewegung des Wassers durch Rihr- und Pumpeinrichtungen bieten
einen nur unvollkommenen Ersatz z.B. fiir die natlirlichen Turbulenzen.

Das Problem wurde teilweise geldst durch die Entwicklung hochtransparenter, aber nahe-
zu gasundurchlidssiger Folien, bei deren Verwendung als flexibles Wandmaterial (z.B.
ANTIA et al. 1963, DAVIES 1975, BODUNGEN et al. 1976, MCKELLAR u. HOBRO 1976, JANSSON
u. WULFF 1977, SCHRAMM u. MARTENS 1976) die turbulente Energie weitgehend in das Innere
{ibertragen wird, wie Untersuchungen von GUST (1977) zeigen.

Ein anderes Problem liegt darin, daB bei Verwendung geschlossener Systeme in relativ
kurzer Zeit Uber- und Unters&dttigungseffekte auftreten, z.B. durch die Erschépfung von
Nédhrstoffen, Sauerstoffiibersdttigung u.a.
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Abb. 2: Tageskurven des Sauerstoffumsatzes in einer Flachwasser-Fucus-Gemeinschaft und
den zugehdrigen Partialsystemen (Sediment, Makrophyten und Epifauna) sowie ein-
zelner Systemkomponenten (Fucus, Epifauna). (K&mpinge, Schweden, 13.-17.6.76,
Tiefe 1.3 m).

Untersuchungen im Rahmen der WG III der baltischen Meeresbiologen.
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Dies wird weitgehend vermieden in DurchfluBsystemen, in denen in kurzen Zeitabstdnden
das Wasser ausgetauscht wird (z.B. HALL u. TEMPEL 1976) oder die kontinuierlich durch-
flossen werden (z.B. SCHRAMM u. MARTENS 1977).

Bei den bisher geschilderten Methoden wird zwar der Gesamtumsatz des Systems erfaft,
nicht aber die funktionellen Beziehungen zwischen den einzelnen Systemkomponenten. So
kann z.B. aus dem Gesamtsauerstoffumsatz einer Phytobenthosgemeinschaft nicht auf die
Respiration etwa der Epifauna oder auf die Photosynthese der Mikroalgen geschlossen
werden. Die Aufldsung des Gesamtumsatzes in Teilvorgdnge, d.h. die Untersuchung von
Prozessen an isolierten Systemkomponenten, ist - lange bevor man von Ukosystemanalysen
sprach - in Form autdkologischer Untersuchungen im Labor oder in situ durchgefiihrt
worden. Die ausschlieBliche Verwendung autSkologisch gewonnener Daten fiir die Analyse
von Okosystemen wird schwerlich zu einem befriedigenden Ergebnis fiihren, da die Heraus-
16sung aus dem Systemkomplex die vielfach wirkenden Riickkoppelungen weitgehend aus-
schaltet.

Bei unseren Untersuchungen haben wir daher versucht, beide Methoden zu kombinieren und
einen Mittelweg zu gehen. Neben der Untersuchung von Gesamtumsatz und Prozessen an
isolierten Komponenten werden zusdtzlich geeignete Partialsysteme abgetrennt und simul-
tan analysiert. So wurde in dem in Abb. 1 dargestellten Beispiel versucht, das Gesamt-
benthossystem in die Partialsysteme Sediment, Makrophyten - Mikroepiphyten - Epifauna

und pelagischer Anteil zu zerlegen.
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Abb. 3: Sauerstoffumsatz und Fluktuationen im Gesamthaushalt anorganischer N&hrstoffe,
geldsten (DOC) und partikul&dren (POC) organischen Kohlenstoffs in einer Flach-
wasser-Fucus—-Gemeinschaft (1.3 m) der schwedischen Siidkiiste (K&mpinge).
Untersuchungen im Rahmen der WG III der baltischen Meeresbiologen (Bestimmungen von Ndhrstoffen,
DOC und POC: v. Wachenfeldt, Univ. Lund).
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Die oben angesprochene grundsdtzliche Problematik, die in der Auftrennung der Gesamt-
heit in Teile liegt, etwa durch Unterbindung von Riickkoppelungen u.a., bleibt natilirlich
auch bei diesem Verfahren bestehen. Fehler dieser Art diirften sich allerdings, beson-
ders bei den relativ kurzen Untersuchungszeiten, weniger auswirken, da in den Partial-
systemen jeweils mehrere, direkt miteinander verkniipfte Systemkomponenten zusammen-
gefaBt sind.

Einen Vorteil der Kombination der verschiedenen Verfahren sehen wir vor allem in der
grdBeren Zahl von Kontroll- und Rickkontrollmdglichkeiten. Dariiberhinaus ergeben sich
aus den Uberlappungen der verschiedenen Kompartimente oder durch Differenzbildungen
zusdtzlich Informationen iiber Systemteile, die experimentell nicht oder nur schwierig
aus dem Gesamten herauszuldsen sind. So 1l&d8t sich z.B. aus dem unterschiedlichen Sauer-
stoffumsatz des experimentell abtrennbaren Partialsystems Makrophyten - Epiphyten -
Epifauna und der Systemkomponenten Makrophyten - Epiphyten auf die Aktivit&t der Epifauna
schlieBen, die sonst nur schwierig zu erfassen wdre. Untersuchungen nach diesem metho-
dischen Ansatz sind im Ostseeraum von verschiedener Seite mehrfach durchgefiihrt worden
(Askd-Projekt, baltische Meeresbiologen, SFB 95). Die bisher vorliegenden Ergebnisse
dieser Untersuchungen zeigen vor allem die enge Verkniipfung der verschiedenen Prozesse
miteinander. Dariiberhinaus konnten vielfach ausgeprdgte Kurzzeitfluktuationen beob-
achtet werden, wie z.B. beim Umsatz von anorganischen Ndhrstoffen oder geldster orga-
nischer Substanz in Fucus- und Zostera-Gemeinschaften (Abb. 2 u. 3).

Das Ziel derartiger Untersuchungen, nidmlich aus gemessenen Umsatzraten Funktionsmodelle
abzuleiten, kann daher schwerlich ohne simultane, kontinuierliche in situ-Untersuchungen
erreicht werden.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der experimentellen Anordnung zur Untersuchung einer
Flachwasser-Fucus-Gemeinschaft der schwedischen Siidkiiste (K&mpinge).
(1-6) geschlossene MeBsysteme: (1) Fucus—Gemeinschaft, (2) Macrophyten, (3) Makrophyten +
Epifauna, (4) Sediment, (5) Epifauna, (6) Fucus, Exsudate, Bakterienaktivit&t, (7) Phyto=
plankton, (8) Mikrophytobenthos, (9) DurchfluBsystem, Fucus—Gemeinschaft, (10) LichtmeB-
gerdte (Bestrahlungsstirke, Quantenstromdichte), (11) MeBfiihler (Temperatur, Salzgehalt),
(12) MeBfihler Og, (13) MeRkabel.

Der hierzu allerdings notwendige methodische und logistische Aufwand ist erheblich.

Abb. 4 zeigt dafilir die experimentelle Anordnung, wie sie bei Untersuchungen des Sauer-
stoff-, DOC- und N&hrstoffaustausches in Flachwassersystemen der schwedischen Silidkiiste
verwendet wurde. Dort wurden bis zu 30 verschiedene Gr&BSen simultan untersucht: neben
der Strukturanalyse Licht, Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Kohlendioxid, anorgani-
sche Ndhrstoffe, geldste organische Gesamtsubstanz, Aminos&duren, Zucker, ATP, ETS etc.
Bis zu 20 Wissenschaftler, Techniker und Taucher wurden fiir die Durchfiihrung des MeB-
programms bendtigt. Dies zeigt sicherlich iberzeugend, daB eine moderne, &kophysiolo-
gische Analyse mariner Ukosysteme nur im Rahmen grdBerer, interdisziplinirer Forschungs-
moglichkeiten zu bewdltigen sein wird.
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