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Die Verteilung der organischen Substanz
in den Sedimenten des Brackwassergebietes der Ems

Von Heinrich Rudolf Krause
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I. Einleitung

Die Verteilung der organischen Substanz in marinen Sedimenten ist mehrfach Gegen-
stand umfassender Untersuchungen gewesen. Hier mogen nur die Arbeiten von Waksman (18),
Correns (3) und ANDERSON (1) aus dem Raum des Atlantik, von Bovsen JENsEN (2) und
GripeNBERG (5) aus Gebieten der Nord- und Ostsee, von Trask (16, 17) und RevELLE (15)
aus pazifischen Distrikten, von WiseMAN und BeNNETT (21) aus dem Arabischen Meer und
schlieflich von MonaMmeD (11) aus dem Roten Meer erwihnt werden. Aus diesen Arbeiten ist
ersichtlich, dafl die unterschiedliche Verteilung der organischen Substanz durch eine Vielzahl
von Faktoren bedingt wird. Da letztlich die abgestorbenen Lebewesen des Wassers und des
Meeresbodens als Quellen fiir die in den marinen Ablagerungen nachweisbare organische Sub-
stanz zu betrachten sind, hingt deren regionale Verteilung urspriinglich direkt oder indirekt
mit der marinen Produktion eines Gebietes zusammen. Ferner ist sic von der Intensitit der zer-
setzenden Einfliisse, denen die toten Organismen vor und nach der Sedimentation ausgesetzt
sind, in erheblichem Mafle abhingig. Hierbei spielen neben Bakterien auch Sauerstoffgehalt und
Temperatur von Wasser und Boden eine entscheidende Rolle. Neben Produktion und Zersetzung
steht die Verteilung der organischen Substanz noch zu weiteren Gegebenheiten wie Strémungen,
Bodengestaltung, Kornzusammensetzung, Tiefe und Alter der Sedimente, Entfernung von der
Kiiste und anderem in Beziehung.

Aus den Untersuchungen von GRrIPENBERG (5) im Ostseeraum geht hervor, dafl diese Fak-
toren grundsitzlich auch in einem Gebiet mit niedrigem Salzgehalt gelten. Unter den Brack-
wasserregionen nehmen jedoch die gezeitenbeeinflufiten Strommiindungen nach Brockmann (2a)
eine bemerkenswerte Sonderstellung ein, da fiir diese nicht allein der verringerte Salzgehalt, son-
dern die durch Gezeiten- und Dichtestrémungen bewirkte Vermischung von zwei Wasserkdrpern
mit sehr verschiedenen chemischen und physikalischen Eigenschaften, Meerwasser einerseits und
Fluflwasser anderseits, als Hauptkriterium zu gelten haben [Brockmann (2a), LUNEBURG (9),
Hensen (6), LucuT (8)]. Da ferner die Brackwasserzonen der Tidefliisse periodischen, aperio-
dischen und jahreszeitlichen Verlagerungen unterliegen und sich auflerdem durch einen hohen
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Triibungsgrad und eine betrichtliche Sedimentation auszeichnen, kann hier mit weiteren Beson-
derheiten bei der Verteilung der organischen Substanz in den Sedimenten gerechnet werden. —
Bisher liegen von keiner Stelle der deutschen Nordseekiiste eingehende Untersuchungen iiber den
Fragenkomplex vor, obwohl nicht zu verkennen ist, daf8 die dabei zu erzielenden Ergebnisse

auch praktische Bedeutung erlangen kénnen').
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Abb. 1. Lage der Stationen im untersuchten Abschnitt des Miindungsgebiets der Ems

II. Untersuchungsgebiet

Das untersuchte Gebiet (Abb. 1) umfafit die 56,7 km lange Strecke der Ems vom Ost-
friesischen Gatje, etwa in Héhe der Ortschaft Manslagt, bis zur alten Fihrstelle bei Hilkenborg,
unweit von Weener. Der im ostfriesischen Wattenraum und nordlich des Dollarts gelegene Ab-
schnitt der Auflenems enthiilt die Stationen 1 bis 16, der sich vom Ostrand des Dollarts flufi-
aufwirts erstreckende Abschnitt der Unterems die Stationen 17 bis 20.

Bei einer Peilung des Gebietes im April 1953 wurden die folgenden, auf mittleres Spring-
tideniedrigwasser bezogenen Tiefen ermittelt. Die Ausgleichung der Tiefen im Fahrwasser bis
zum Emdener Auflenhafen (Stat. 12) ist auf Baggerung zuriickzufiihren.

1) Die vorliegende Arbeit entstand im Zusammenhang mit langjihrigen und vielseitigen Bemiithungen
des Wasser- und Schiffahrtsamtes Emden zur Klirung der Sedimentationsbedingungen im Miindungsgebiet
der Ems. Diesem Amt schulde ich grofien Dank fiir die mir entgegengebrachte Unterstiitzung, fiir die
Beschaffung der erforderlichen Sedimentproben und fiir die freundliche Uberlassung aller bendtigten
Unterlagen. Gleichfalls danke ich dem Leiter der Forschungsstelle Norderney, Herrn Diplomingenieur
KraMER, und mehreren Mitarbeitern dieser Dienststelle fiir die mir zuteil gewordene Hilfe.
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Die Tiefen der Ems im April 1953

Station Tiefe Station
Lage Lage
Nr. (Bezeichnung (m) Nr. (Bezeichnung (m)
der Tonne) der Tonne)

G/1a 8,1 11 E/17 732
G/3 13,0 12 E/R 7,0
G/5 7,0 13 1—A b7
G/6 72 14 2—B 7,5
E/12 72 15 2a—C 5,4
E/13 7,0 i6 3—D 3,6
E/13a 7,4 17 4—E 5,0
E/14 7 18 K 8,9
E/15 Z:1 alte Fihrstelle Leerort 3,7
E/16 7,1 20 alte Fihrstelle Hilkenborg 3,0

O N e N O W N e
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Im gesamten Gebiet macht sich der Gezeiteneinflu sehr deutlich bemerkbar. Der mittlere
Tidehub betrigt am Paapsand (Stat. 2) 2,7 m, an der Knock (Stat. 5) 2,8 m, an der neuen
Emdener Seeschleuse (Stat. 12) 3,0 m, bei Terborg (Stat. 18) 2,8 m und bei Weener {oberhalb
Stat. 20) 2,2 m,

Obwohl im Tidebereich eines Flusses kein stationires Salzgehaltsgefille vorliegt, ist eine
Unterteilung dieses Gebiets nach dem Schema von Repeke (13), modifiziert durch REMANE (14),
in eine polyhaline (16,5 — 30 %o S), eine mesohaline (3 — 16,5 % S) und eine oligohaline Zone
(0,5 — 3% S) zweckdienlich, auch auf die Gefahr hin, dafl eine derartige Zonierung bis zu
einem gewissen Grade anfechtbar ist. — Nach den Feststellungen von Kinr und Mann (7) kann
der Emsabschnitt von Borkum bis zur Knock (Stat. 5) als polyhaline Brackwasserzone gelten.
Weiter flufaufwiirts, etwa bis in die Gegend unterhalb von Oldersum (Stat. 17), erstreckt sich
die mesohaline Region, in welcher sich der ,Schwerpunkt der Brackwasserzone* [LucHT (8)] mit
den grofiten tidebedingten Salzgehaltsschwankungen befindet. Die sich anschliefende oligohaline
Zone grenzt im Raum von Kritzum-Terborg (unweit Stat. 18) an den eigentlichen Siilwasser-
bereich des Emsflusses. Im oberen Abschnitt der oligohalinen Zone ist ein ziemlich rapider Abfall
des Salzgehalts auf kurzer Strecke, der sogenannte Salzgehaltssprung, nachweisbar. — Bei Be-
riicksichtigung der Tatsachen, dafl die gesamte Brackwasserregion stindigen Lageverinderungen
unterliegt und daf ferner das Wasser in Bodennihe im allgemeinen einen hheren Salzgehalt als
das Oberwasser besitzt, wird mit einer solchen Festlegung der Zonengrenzen naturgemifl nur
deren grobe Mittellage bezeichnet. Immerhin kommt deutlich zum Ausdruck, daf in der Ems
die meso- und oligohaline Zone nur einen verhiltnismiRig engen Raum beanspruchen — eine
charakteristische Eigenart dieses Flusses, welche von KiHL und MANN (7) auf die besondere
Morphologie seiner Miindung zuriickgefiihrt wird und auch weitere chemisch-physikalische Ver-
hiltnisse beeinflussen soll.

Eine im Rahmen dieser Untersuchung besonders interessierende Folgeerscheinung ist die
Ausbildung von nur e i n e m Triibungs- und Sinkstoffmaximum innerhalb der oligohalinen und
der oberen mesohalinen Region. Unter dem Einfluf der Tiden und der jeweiligen Oberwasser-
fithrung verlagert sich die Zone des grofiten Sinkstoffgehalts ungefihr im Bereich Terborg—
Emdener Auflenhafen [Hensen (6)].

Da die Ausbildung von Triibungsmaxima im Brackwassergebiet der Tidefliisse durch die
koagulierende Wirkung des elektrolytreichen Meerwassers beim Zusammentreffen mit dem
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kolloidreichen Fluflwasser, wenigstens zum Teil, erklirt werden kann, sei hier abschliefend auf
die bedeutende Zunahme des Elektrolytgehalts zwischen Unterems und Auflenems hingewiesen.
Nach den Angaben von WiLpvanG (20), die allerdings nur auf einer einmaligen Untersuchung des
Oberflichenwassers im Juli 1918 basieren und somit nicht verallgemeinert werden diirfen, nimmt
auf der Strecke von Bingum (unweit Stat. 19) bis Emden (Stat. 12) der Natriumgehalt um das
47fache, der Kaliumgehalt um das 36fache, der Magnesiumgehalt um das 28fache, der Calcium-
gehalt um das 6fache, der Chloridgehalt um das 44fache und der Sulfatgehalt um das 26fache zu.
Diese Angaben beziehen sich auf die Zeit des ablaufenden Wassers. Zur Flutzeit dagegen sind
die Werte erwartungsgemifl niedriger und betragen auf der erwihnten Strecke nur den dritten
bis vierten Teil. BRockMANN (2a) gliedert die Sedimente in der Ems mit Hilfe der in den Schlick-
ablagerungen gefundenen Diatom een. Coscinodiscus normani und Cyclotella striata bilden
die Leitformen in den Schlickablagerungen des o b e r e n Brackwassers in der Hdhe von Leer,
wihrend Coscinodiscus normani die schlickigen Sedimente des unteren Bracdkwassers im
Dollart und im seewirtigen Miindungsgebiet der Ems kennzeichnen.

ITI. Methodik

Die erforderlichen Sedimentproben von den genannten zwanzig Stationen wurden in den
Monaten November 1952, Februar 1953, Mai 1953 und Juli 1953, jeweils bei auflaufendem
und bei ablaufendem Wasser, von Bord eines Motorboots aus mit Hilfe eines kleinen, nur /a0 qm
fassenden Bodengreifers nach van VEEN entnommen. Da es unmoglich war, die gesamte Unter-
suchungsstrecke wihrend der gleichen Tidephase abzufahren, mufite die Probenentnahme auf

mehrere Tage ausgedehnt werden.

Im Laboratorium wurden volumengleiche Teile des an jeder Station bei Flut und bei Ebbe entnom-
menen Sediments vermischt, auf Membranfilter mit destilliertem Wasser entsalzen und anschlieflend zwei
bis drei Tage bei 105¢ getrocknet. Das gepulverte Material kam dann, nach kurzer vorhergehender Nach-
trocknung, fiir die Bestimmungen des organischen Kohlenstoffs und des Gesamt-Stickstoffs zur Ver-
wendung.

Der organische Kohlenstoff wurde nach der von Monamep (11) angewendeten Modifikation der
Methoden von Morcan (12) und Dixon (4) ermittelt. Die aus etwa 5 g Trockensediment mittels Phos-
phorsiure und Chromsiureanhydrid in Freiheit gesetzten Mengen Kohlendioxyd, das teils aus den Kar-
bonaten stammte, teils sich bei der Verbrennung der organischen Substanz bildete, wurden nacheinander
in Absorptionsrohren an Natronasbest gebunden und ausgewogen. Aus den gefundenen Werten fiir
organischen Kohlenstoff wurde der Gehalt an organischer Substanz durch Multiplikation mit dem Faktor
1,724 berechnet. Dieser in der agrikulturchemischen Bodenanalyse gebriuchliche Faktor setzt einen Gehalt
von 589/, C im Humus voraus und wurde von GripENBERG (5) auch fiir die Brackwassersedimente der
Ostsee verwendet.

Die Stickstoffbestimmungen erfolgten nach einer Halbmikromodifikation der iiblichen KjeLDAHL-
Methode. Ungefiihr 5 g genau cingewogenes Trockensediment wurden vier Stunden lang mit rauchender
Schwefelsiure, unter Benutzung eines Tropfchens Quedksilber als Katalysator, behandelt. Zur Destil-
lation des gebildeten Ammoniaks fand die Apparatur von Parnas-WaeNEr Anwendung. Der nicht
durch Ammoniak gebundene Anteil der vorgelegten 25 cem n/100-Schwefelsiure wurde mit n/100-
Natronlauge gegen ,Mischindikator 5 (Firma E. Merck, Darmstadt) zuriicktitriert.

Durch zahlreiche Analysen mit der gleichen Probe konnte die Zuverlissigkeit der Kohlenstoff- und
Stickstoffbestimmungen bewiesen werden. Die Resultate stimmten bei den erstgenannten auf * 0,05%,
bei den letztgenannten auf *0,006%o iiberein. Bisweilen vorkommende grofiere Abweichungen liefen
sich in fast allen Fillen auf eine ungeniigende Nachtrocknung der duflerst leicht wasseranziehenden
Trockensedimente zuriickfiihren.

Von jeder Probe der gemischten frischen Sedimente wurde auflerdem der Sauerstoflverbrauch im
Verlauf von zehn Tagen nach der Methode von Anperson (1) festgestellt. In den nachfolgenden Analy-
sentabellen ist der Sauerstoffverbrauch sowohl in mg Oz je 100 g Trodkensediment als auch in cem Og je
Gramm organischen Kohlenstoffs angegeben.
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IV. Untersuchungsergebnisse

Aus den Tabellen 1 bis 4 sind die Prozentanteile des organischen Kohlenstoffs und des Ge-
samt-Stickstoffs, das hieraus berechnete C/N-Verhiltnis und der in zweifacher Form ausge-
driickte Sauerstoffverbrauch von allen Proben der vier, zu verschiedenen Jahreszeiten entnom-
menen Sedimentserien zu ersehen. Die hchsten und niedrigsten Werte sind jeweils besonders
kenntlich gemachr.

I. Organischer Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt (Abb. 2)

Im untersuchten Raum schwankt, je nach Ort und Jahreszeit, die Menge des organischen
Kohlenstoffs von 0,111/ bis 2,143 und des Gesamt-Stickstoffs von 0,010% bis 0,191 %,.
Bei beiden Komponenten der organischen Substanz liegen die begrenzenden Werte etwa im
Verhiltnis von 1 : 20 auseinander. Die durch Anwendung des Faktors 1,742 aus dem organischen
Kohlenstoffgehalt berechnete Menge an organischer Substanz bewegt sich somit zwischen
0,19194 und 3,695 %/,.

Tabelle 1

Organische Substanz (org. Kohlenstoff, Stickstoff, C/N-Verhiltnis) und Sauerstoffverbrauch in
den Sedimenten des Brackwassergebiets der Ems; 11.—13. November 1952

Organischer Organische Sauerstoffverbrauch
Station Kohlenstoff Stickstoff C/N Substanz in 10 Tagen
0 %0 /o mg O2/100 g cem O2/g C
1 0,160 0,014 11,4 0,276 3,32 14,53
2 0,112 0,010 112 0,193 — —
3 0,129 0,016 8,1 0,222 4,53 24,60
4 0,221 0,021 10,5 0,381 8,74 27,68
5 0,469 0,053 8,8 0,809 7,54 11,25
6 0,568 0,051 11,1 0,979 8,37 10,32
7 0,305 0,023 133 0,526 5,28 12,12
8 0,461 0,063 7.3 0,795 10,28 15,26
9 0,561 0,045 12,5 0,967 8,81 10,99
10 0,611 0,061 10,0 1,053 10,94 12,54
11 0,544 0,051 10,7 0,938 11,27 14,17
12 0,328 0,027 12,2 0,566 6,96 14,86
13 0,508 0,059 8,6 0,876 10,67 14,70
14 0,575 0,057 10,1 0,991 10,72 13,05
15 0,576 0,055 10,5 0,993 11,42 13,88
16 0,611 0,068 9,0 1,053 13,92 15,94
17 0,656 0,065 10,1 1.131 8,07 8,61
18 0,675 0,068 9.9 1,164 i 8,06
19 0,154 0,010 15,4 0,266 2,25 10,25
20 0,118 0,010 11,8 0,203 2,25 13,37

Betrachtet man die Verteilung der organischen Substanz im Raum, so stimmen alle Se-
dimentserien dahingehend iiberein, daf im mittleren Untersuchungsabschnitt, der die meso- und
oligohaline Brackwasserzone umfaflt, durchweg grofiere organische Substanzmengen als im
unteren polyhalinen und im oberen, bereits Siifiwasser filhrenden Bereich der Ems vorliegen.
Die jahreszeitlichen Unterschiede betreffend kann festgestellt werden, daf im Herbst und Friih-
jahr durchschnittlich kleine, im Winter und Sommer dagegen allgemein griflere Mengen organi-
scher Substanz anzutreffen sind.
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In der November-Serie wurde im Mittel aus allen Proben 0,417 %o C und 0,041 %0 N
nachgewiesen. Mehr oder weniger deutlich ausgeprigte Kohlenstoffmaxima lagen in dieser Serie
mit ihren Spitzen bei den Stationen 6, 10 und 18. Obwohl die rdumliche Verteilung des Stick-
stoffs demgegeniiber nur unwesentliche Gangabweichungen zeigte, ergab das C/N-Verhiltnis

org.C C/N
%[ 5

Nov. 1952

Stat1 2 5 10 T 18

Abb. 2. Organischer Kohlenstoffgehalt und C/N-Verhiltnis im Brackwassergebiet der Ems (iiberlappende
Mittelwerte). — Dicke, durchgehende Linie: organischer Kohlenstoff; diinne, unterbrochene Linie: C/N-
Verhiltnis

eine Schwankungsbreite von 7,3 bis 15,4, jedoch einen Mittelwert von 10,6. — Die im Februar
entnommene Winterserie enthielt im Durchschnitt aller Proben 1,026 %6 C und 0,072% N. Als
besonders kennzeichnend in dieser Serie verdienen zwei stark hervortretende Maxima im Koh-
lenstoff- und Stickstoffgehalt erwihnt zu werden, von denen das eine im Bereich der Auflen-Ems
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Tabelle 2
Organische Substanz (org. Kohlenstoff, Stickstoff, C/N-Verhiltnis) und Sauerstoffverbrauch in
den Sedimenten des Brackwassergebiets der Ems; 24.—27. Februar 1953

OrgaEﬁseher Organis&gi - Sauerstoffverbrauch
Station Kohlenstoff Stickstoff [ Substanz in 10 Tagen
/o % /o mg O02/100 g cem Og/g C

0,111 0,013 8,5 0,191 4,10 25,86
0,358 0,039 9,2 0,617 4,57 8,94
0,400 0,037 10,8 0,690 2.7 12,72
0,567 0,054 10,5 0,934 9,43 11,64
0,728 0,037 19,7 1,255 8,65 8,32
2,076 0,154 13,5 3,579 19,92 6,72
1,783 0,130 13,7 3,074 19,53 7,67
2,015 0,191 10,6 3,474 22,97 7,98
1,739 0,144 12,1 2,998 19,06 7,67
1,669 0,101 16,5 2,877 15,82 6,64
1,776 0,139 12,8 3,062 17,14 6,76
0,520 0,026 20,0 0,897 2,63 3,54
0,752 0,029 25,9 1,296 3,23 3,01
0,654 0,023 28,4 0,113 3,09 3,31
0,627 0,023 27,3 1,081 3,43 3,83
0,630 0,023 27,4 1,086 4,65 517
1,891 0,132 14,3 3,260 29,60 10,96
1,511 0,111 13,6 2,605 1,72 0,80
0,395 0,031 12,7 0,681 3,91 6,93
0,319 0,029 11,0 0,550 4,65 10,21
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Tabelle 3
Organische Substanz (org. Kohlenstoff, Stickstoff, C/N-Verhiltnis) und Sauerstoffverbrauch i
den Sedimenten des Brackwassergebiets der Ems; 18.—21. Mai 1953

Orgénisdw Saﬁérstoﬁv;brau&_ _
Station Kohlenstoff Stickstoff C/N Substanz in 10 Tagen
o /o ) mg 02/100 g cem Qofg C

Viorgani;che;_ il

0,164 0,025 0,283 17,24 73,60
0,193 0,029 0,333 17,62 63,91
0,141 0,023 0,243 17,19 85,34
0,130 0,015 0,224 18,50 99,62
0,156 0,017 0,269 18,75 84,14
0,256 0,019 0,441 18,04 49,33
0,583 0,050 1,005 20,79 24,97
0,426 0,038 0,583 17,36 28,53
0,318 0,028 0,548 18,07 39,78
0,690 0,055 1,190 25,91 26,29
0,915 0,078 1,577 30,71 23,49
0,785 0,034 1,353 16,92 15,09
0,633 0,034 1,091 14,80 16,37
0,347 0,031 0,598 16,78 33,85
0,702 0,028 1,210 14,87 14,83
0,709 0,022 1,222 17,08 16,86
0,566 0,020 0,976 15,89 19,65
0,712 0,031 1,228 17,36 17,07
0,590 0,024 1,017 15,00 17,80
0,407 0,036 0,702 11,43 19,66

NGOV A W=
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zwischen den Stationen 6 bis 11 und das andere in der Unter-Ems bei den Stationen 17 und 18
ausgebildet war. Auffallend ist ferner, dafl der Ems-Abschnitt zwischen diesen Maximalberei-
chen durch ein ungewdhnlich hohes C/N-Verhiltnis, mit einem Extremwert von 28,4 in Station
14, ausgezeichnet war. Aus allen Proben dieser Serie wurde ein mittleres C/N-Verhiltnis von
16,2 berechnet. — Die Verteilung der organischen Substanz in den Ablagerungen der Mai - Serie
zeigte eine gewisse Ahnlichkeit mit jener in der November-Serie, auch kamen ziemlich Giber-
einstimmende Durchschnittsmengen — 0,471 9%/ C und 0,032%0 N — zur Feststellung. Kleinere
Bereiche mit relativ hohem Kohlenstoffgehalt lagen diesmal mit ihren Gipfelpunkten bei den

Tabelle 4
Organische Substanz (org. Kohlenstoff, Stidkstoff, C/N-Verhiltnis) und Sauerstoffverbrauch in
den Sedimenten des Brackwassergebiets der Ems; 27.—29. Juli 1953

Organgdi(;r 7 Org:nische 7 Sauerstoffverbrauch
Station Kohlenstoft Stickstoff C/N Substanz in 10 Tagen
o %0 %o mg 02/100 g cem O2/g C

0,126 0,018 7,0 0,217 4,00 8,21
0,371 0,034 10,9 0,640 11,13 21,00
0,396 0,041 9,7 0,683 22,69 41,04
0,245 0,023 10,7 0,422 5,76 16,46
0,299 0,021 14,2 0,516 5,54 12,97
0,594 0,051 11.7 1,024 19,40 22,86
0,695 0,072 9,7 1,198 22,01 22:17
0,382 0,022 17,4 0,659 9,00 16,12
1,184 0,086 13,8 2,041 21,16 12,51
0,531 0,028 19,0 0,915 12,22 16,11
2,143 0,164 13,1 3,695 47,29 15,45
0,585 0,044 13,3 1,009 15,65 18,73
0,399 0,027 14,8 0,688 6,38 11,19
1,047 0,048 21,8 1,805 18,13 12,12
0,280 0,015 18,7 0,483 4,93 12,33
0,321 0,028 11,5 0,553 12,18 26,56
0,671 0,056 12,0 1,157 20,64 21,53
0,416 0,029 14,3 0,717 10,97 18,46
0,230 0,014 16,4 0,397 5,42 16,50
0,339 0,033 10,3 0,584 8,09 16,71

NN W N

Stationen 7, 11, 16 und 18. Eine gute Parallelitit zur riumlichen Stickstoffverteilung fand sich
nur im unteren Abschnitt bis etwa zur Station 11, wihrend sich weiter flulaufwirts stirkere Gang-
unterschiede zwischen C und N bemerkbar machten. Im letztgenannten Bereich wurden wieder
extreme C/N-Werte, bis zu 28,3 in Station 17, bestimmt. Auch das mittlere C/N-Verhiltnis
dieser Serie von 15,0 muf als reichlich hoch angesehen werden. — Eine betrichtlich abweichende
Verteilung der organischen Substanz kam schlieflich in der Juli-Serie zum Ausdruck, wo auf
engem Raum, zwischen den Stationen 6 und 14, mehrfach bedeutende Quantititsunterschiede,
im Kohlenstoffgehalt von 0,3829 bis 2,143 % und im Stickstoffgehalt von 0,022 /o bis
0,164 9/p, nachgewiesen wurden. Auflerdem trat bei Station 17 ein weiteres, allerdings kleineres
Maximum in Erscheinung. Diese Sommerserie erbrachte 0,562 %o C, 0,043 %0 N und ein C/N-
Verhiltnis von 13,5 als Mittelwerte aus allen Proben.

2. Sauerstoffverbrauch (Abb. 3)

Der experimentell ermittelte Sauerstoffverbrauch der Sedimente in zehn Tagen unterliegt
ebenfalls recht erheblichen jahreszeitlichen und lokalen Schwankungen, deren Ausmafl durch
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die Extremwerte von 1,72 mg und 47,29 mg Oj, bezogen auf 100 g Trockensediment, zu kenn-
zeichnen ist. In den einzelnen Serien wurden folgende Mittelwerte bestimmt: November 8,06 mg,
Februar 10,27 mg, Mai 18,02 mg und Juli 14,13 mg. Demnach verbrauchen die Sedimente in
der kalten Jahreszeit weniger Sauerstoff als im Frithjahr und Sommer. Beim Vergleich der bei-
den Serien mit relativ hohem Os-Verbrauch waren im Mai die kleinsten, im Juli dagegen die
grofiten riumlichen Amplituden zu bemerken. Die jeweils hochsten jahreszeitlichen Einzelwerte
wurden im November und Februar an der Grenze von Aufen- und Unter-Ems (Stat. 16
und 17), im Mai und Juli westlich vom Emdener Aufenhafen (Stat. 10 und 11) gefunden.

Sauenstoffverbrauch
mg 0,/100g/10? cem 02/ G/10¢
o7 Nov. 1952

r 80
60
L 40
20

r80
-60
40

Stat. 1 20

Abb. 3. Sauerstoffverbrauch der Sedimente aus dem Brackwassergebiet der Ems (iiberlappende Mittei-
werte). — Dicke, durchgehende Linie: O2-Verbrauch in mg 02/100g/104; diinne, unterbrochene Linie:
Og-Verbrauch in cem Oz/gC/10d

Wird dagegen der Os-Verbrauch auf organischen Kohlenstoff bezogen, so fluktuieren die
Werte von 0,80 ccm bis 99,62 ccm je Gramm C. Die durchschnittlich niedrigsten Werte wurden
dabei in der Februar-Serie, die entsprechend héchsten in der Mai-Serie festgestellt. Alle Se-
dimentserien sind durch einen typischen Anstieg des Og-Verbrauchs im polyhalinen Bereich der
untersuchten Strecke charakterisiert. Dieser war im Mai am ausgeprigtesten und lieferte hier,
in Station 4, den oben genannten Maximalwert. Ein weiteres Maximum fand sich in der Fe-
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bruar- und Juli-Serie im Gebiet der Stationen 16 und 17, wihrend die Mai-Serie noch bemer-
kenswerte Spitzen bei den Stationen 9 und 14 aufwies

V. Besprechung der Ergebnisse

Nach den vorliegenden Ergebnissen mufl der Anteil, den die organische Substanz an der
Zusammensetzung der oberflichlichen Sedimente zu einem beliebigen Zeitpunke einnimmt, als
gering bezeichnet werden, obwohl gerade im Brackwassergebiet eines Tideflusses eine sehr in-
tensive Sedimentation herrscht. Nahezu alle einleitend genannten Verfasser berichten iber
einen durchschnittlich hoheren organischen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt in den rein ma-
rinen Ablagerungen, nur Correns (3) und Monamep (11) geben fiir den maximalen C-Gehalt
stets Werte unter 19/ an. Zwar handelt es sich bei den meisten Arbeiten um Meeresgebiete mit
vollem Salzgehalt, doch fand auch GripEnBERG (5) in den Sedimenten der salzirmeren Ostsee
eine Schwankungsbreite im organischen C-Gehalt von 0,239 bis 4,64% und im N-Gehalt
von 0,021% bis 0,5909/, somit also Minimal- und Maximalwerte, die mehr als doppelt so
hoch wie die entsprechenden eigenen Ergebnisse sind.

In der Regel erstreckt sich das C/N-Verhiltnis in marinen Ablagerungen iiber eine Spanne
von etwa 7,5 bis 16,0. GRIPENBERG (5), WisEmaN und BENNETT (21) und Monamep (11) haben
allerdings auch abweichende Extremwerte, bis zu 2,0 einerseits und bis zu 34,2 anderseits, nam-
haft gemacht. Die im Emsgebiet ermittelte Schwankungsbreite von 6,2 bis 28,4 und das mittlere
C/N-Verhiltnis von 13,6 sind daher nicht als vollig ungewdhnlich zu betrachten.

Bei der charakteristischen Kiirze der Brackwasserregion in der Ems und unter Beriicksichti-
gung der hier herrschenden Stromungsgeschwindigkeiten ist es sehr unwahrscheinlich, dafl ein
nennenswerter Anteil der organischen Substanz von den selbstverstindlich auch hier vorkom-
menden spezifischen Brackwasserorganismen des Wassers und des Bodens entstammt. Der weit-
aus grofte Teil der organischen Substanz kann als allochthon gelten und besitzt zweifellos seinen
Ursprung teils in fluviatilen, teils in marinen Organismen, die mit den Stromungen in Bereiche
mit einem nicht mehr vertriglichen Salzgehalt gelangen und dort absterben. Demnach werden
im untersuchten Gebiet zwei letal wirkende ,, Vernichtungsschranken® zu suchen sein: eine obere,
wo der Salzgehalt bereits eine Hohe besitzt, die fiir die eigentlichen Fluforganismen lebens-
begrenzend ist, und eine untere, wo durch die Verminderung des Salzgehaltes der grofite Teil der
mit dem Meerwasser herbeigefithrten Lebewesen nicht mehr existieren kann [vgl. Brock-
MANN (2a)].

Alle Analysenserien lassen iibereinstimmend einen auffallenden Anstieg im organischen Ge-
halt bei den Stationen 17 bis 18 erkennen. Bei Kritzum, unweit von Station 18, liegt nach den
Befunden von KiHL und ManN (7) der sogenannte Salzgehaltsprung. Die hier auf engem Raum
auftretende Zunahme der Salinitit von etwa 0,5 %o auf 2 bis 3 %o ist fiir die mit dem Flulwasser
herbeigeschafften Organismen nicht mehr vertriglich. Eine rdumlich schwer festzulegende Zone
oberhalb und innerhalb des Salzgehaltsprungs stellt folglich die ,obere Vernichtungsschranke®
dar. — Im unteren Untersuchungsabschnitt macht sich ebenfalls in allen Serien ein Anstieg in den
Mengen der organischen Substanz im Bereich der Stationen 5 bis 7 bemerkbar. Gemiff den An-
gaben von Hensen (6) handelt es sich hier um einen Raum, in dem der Salzgehalt im Kenter-
punkt des Flutstroms von 13 %o bis 26% und im Kenterpunkt des Ebbstroms von 6 %o bis
14 %0 schwanken kann. Kinr und MaNN (7) verlegen in dieses Gebiet die ,mittlere Grenze
zwischen der polyhalinen und der mesohalinen Brackwasserzone, die bekanntlich nach der Re-
pEKE-REmANEschen Einteilung einen mittleren Salzgehalt von 16,5 %0 zur Voraussetzung hat.
Offenbar befindet sich unterhalb und innerhalb dieser Grenze die ,untere Vernichtungsschranke®,
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der alle an einen hoheren Salzgehalt angepafiten marinen Lebewesen — und nach REMANE (14)
sind die Lebewesen der polyhalinen Brackwasserzone als echte marine Organismen zu betrach-
ten — in kurzer Zeit zum Opfer fallen.

Die Anzahl der an den Vernichtungsschranken zu Grunde gehenden Lebewesen, damit
aber auch die Menge der von ihnen gelieferten organischen Substanz in den Sedimenten, hingt
von zwei Groflen ab, von denen die eine in der Hohe der marinen beziehungsweise fluviatilen
Produktion und die andere in der Intensitit der Wasserfithrung zu suchen ist. Demnach kann
es vorkommen, dafl zu Zeiten, in welchen die Produktion im allgemeinen gering ist, auch dann
eine betrichtliche Vernichtungsrate erzielt werden kann, wenn durch eine hohe Stromungsge-
schwindigkeit grofle Wassermengen bewegt werden. Das scheint besonders im Winter der Fall zu
sein, da der gerade im Februar festgestellte hohe organische Gehalt der Ablagerungen keines-
wegs mit der zu dieser Jahreszeit niedrigen Produktion im Einklang steht. Aus den von Hen-
SEN (6) und KUHL und MANN (7) vermerkten Abflulmengen am Emswehr bei Herbrum (Ems
km 214) kann jedoch ersehen werden, daff im Winter und Frithjahr ziemlich regelmifig mit
einer verhiltnismiflig hohen Oberwasserfithrung zu rechnen ist. Damit vriirde jedenfalls das
Wintermaximum der organischen Substanz in der Unter-Ems erklirbar sein. Analoge Vor-
ginge kdnnen auch die Bildung des anderen Maximalbereichs in der Auflen-Ems bedingt haben.
Unter entsprechenden hydrographischen und meteorologischen Gegebenheiten zur Flutzeit auf-
lautende grofle Wassermengen wiirden dafiir Voraussetzung sein. — Es ist nicht angingig, die
erzielten Befunde mit wenigen Daten der Wasserstinde, Stromungsgeschwindigkeiten und
Durchflufmengen erhirten zu wollen, da die bereits abgelagerte organische Substanz Gegen-
stand dieser Arbeit ist und die Sedimentierung fortlaufend iiber lingere Zeitraume erfolgt, fiir
die eine Analyse der bereits schon wihrend eines Tages stark wechselnden Bedingungen von
vornherein aussichtslos erscheinen mufl.

Der mehrgipfelige organische Maximalbereich im Sommer kann ohne Schwierigkeiten mit
der hohen marinen und fluviatilen Produktion zu dieser Jahreszeit erklirt werden.

Ganz allgemein steht die Lingenausdehnung der brackwasserwirts von den Vernichtungs-
schranken gelegenen Maximalbereiche an organischer Substanz und wahrscheinlich auch deren
lokale Anhiufung mit dem transportierenden Effekt der verschiedenen nach Richtung und Ge-
schwindigkeit wechselnden Strémungen im Zusammenhang, doch stéfit auch hier jeder Versuch
einer Erforschung der speziellen Ursachen zunichst noch auf uniiberwindliche Hemmnisse. —

Wie einfiihrend zum Ausdruck gebracht wurde, bestimmt auch der Zersetzungsgrad mafi-
geblich die Verteilung der organischen Substanz. Da in den oberflichlichen Ablagerungen flacher
Gewisser grundsitzlich Sauerstoff bei den Zersetzungsprozessen benitigt wird, kann der Os-
Verbrauch der Sedimente, allerdings mit einigen Vorbehalten, als Mafistab fiir den oxydativen
Abbau der organischen Stoffe gewertet werden. — Beim Vergleich der Kurven in Abbildung 2
und 3 ist leicht zu ersehen, dafl zwischen der raumlichen Verteilung der organischen Substanz,
ausgedriickt durch den C-Gehalt, und dem Sauerstoffverbrauch, bezogen auf das Sedimentge-
wicht, eine ziemlich gute Parallelitit besteht. Ablagerungen mit einem hohen organischen Ge-
halt besitzen folglich im allgemeinen auch eine verhiltnismiflig hohe oxydative Zersetzungs-
rate. Es ist jedoch nicht méglich, aus dem experimentell festgestellten Os-Verbrauch unmittelbar
auf den Anteil organischer Stoffe an der Sedimentzusammensetzung zu schliefen. So wurde in
der Mai-Serie durchschnittlich wenig organischer Kohlenstoff und Stickstoff gefunden, wihrend
der O2-Verbrauch, bei guter Gangparallelitit zum C-Gehalt, beachtlich hohe Werte erbrachte.
Diese Tatsache ist weiter nicht verwunderlich, da bekanntermafien der oxydative Abbau orga-
nischer Stoffe temperaturabhingig ist.

Seit den Untersuchungen von Waksman und Hortcrkiss (19) und Anperson (1) kann als
gesichert gelten, dafl die organische Substanz in den Sedimenten in sehr unterschiedlichem Mafle
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der bakteriellen Zersetzung in Gegenwart von Sauerstoff anheimfille. Dem letztgenannten Ver-
fasser folgend, wurde als Mafistab tiir die Verfiigbarkeit der organischen Stoffe, oxydativen
Prozessen gegeniiber, der Os-Verbrauch der Sedimente auf die Gewichtseinheit des darin ent-
haltenen organischen Kohlenstoffs berechnet. — Die gefundenen Werte sind im Durchschnitt
bedeutend kleiner als jene, die ANDERSON (der in seinen Tabellen allerdings nur die Ergebnisse
des Os-Verbrauchs in 15 Tagen auffiihrt) von rein marinen, teilweise sogar aus grofien Tiefen
entnommenenen Sedimenten berichtet. Wie aus den Kurven in Abbildung 3 zu erkennen ist,
liegt der Os-Verbrauch je Gramm Kohlenstoff im grofiten Teil des untersuchten Emsgebietes
durchgingig auf etwa gleicher Hohe. Alle Serien zeigen jedoch im Bereich der Stationen 3 bis &
einen * hoheren Os-Verbrauch, der besonders im Mai betrichtliche Werte ergab. Es verdient
erwihnt zu werden, dafl Kunr und Mann (7) gerade an dieser Stelle eigenartig abweichende
chemische Verhiltnisse im Wasser, unter anderem auch zeitweilig ein enormes Op-Defizit, be-
merkt haben und zu dem Schlufl gelangen, ,daf hier in der Tiefe irgendwelche sauerstoffzehren-
den Vorginge stattgefunden haben“. Aus den eigenen Befunden ist nur der Hinweis moglich,
dafl die organischen Stoffe, die nahe der Grenze der polyhalinen Brackwasserregion abgelagert
sind, offenbar leichter der oxydativen und bakteriellen Zersetzung unterliegen als jene aus dem
Innern der meso- und oligohalinen Zone.

VI. Zusammentassung

1. In den verschiedenen Jahreszeiten (November 1952; Februar, Mai und Juli 1953) von zwanzig
Stationen des Brackwassergebiets der Ems entnommenen Sedimenten wurde der Gehale an organischer
Substanz durch Bestimmung des organischen Kohlenstoffs und des Gesamt-Stickstoffs ermittelt.

2. Der Anteil der organischen Substanz an der Zusammensetzung der Sedimente ist nicht so betricht-
lich, wic auf Grund der herrschenden intensiven Sedimentation angenommen wird. Je nach Ort und Zeit
schwankt der organische Kohlenstoffgehalt von 0,111 %/ bis 2,143 */s, entsprechend organischen Substanz-
mengen von 0,191% bis 3,695 %. Der Stickstoffgehalt bewegt sich in den Grenzen von 0,010% bis
0,191 %, Das C/N-Verhiltnis variiert von 6,2 bis 28,4 und betrigt im Mittel 13,6.

3. Tn der meso- und oligohalinen Zone gelangt zu jeder Jahreszeit mehr organische Substanz zur
Ablagerung als in der polyhalinen Zone oder im siiBwasserfithrenden Fluffabschnitt. — Im Winter und
Sommer finden sich durchschnittlich grifere Mengen organische Substanz als im Herbst und Frithjahr.

4. Die riumliche Verteilung der organischen Substanz beweist das Vorhandensein von lebensbegren-
zenden Vernichtungsschranken in der Brackwasserregion. Eine obere Vernichtungsschranke, der die Flufi-
organismen zum Opfer fallen, liegt oberhalb und innerhalb des Salzgehaltssprungs in der oligohalinen
Zone. Eine untere Vernichtungsschranke, welche die Existenzgrenze fiir die marinen Organismen darstellt,
befindet sich unterhalb und innerhalb der Grenze zwischen polyhaliner und mesohaliner Zone.

5. Es wird gefolgert, daf8 die Mengen organischer Substanz und ihr Verteilungszustand im Innern
der Brackwasserregion zu einer bestimmten Zeit einerseits mit der marinen bzw. fluviatilen Produktion
und anderseits mit hydrischen Faktoren, im besonderen der Oberwasserfiihrung und den Strémungs-
verhiltnissen, in Beziehung stehen.

6. Der Sauerstoffverbrauch der Sedimente in zehn Tagen variiert von 1,72 bis 47,29 mg O2/100 g
Trodkensediment und zeigr eine deutliche Gangparallelitit zur riumlichen Verteilung der organischen
Substanz. Im Friihjahr und Sommer ist ein hoherer O2-Verbrauch als im Herbst und Winter nachweisbar.

7. Die Verfiigbarkeit der organischen Substanz fiir oxydative Zersetzungsprozesse, geschlossen aus
dem Sauerstoffverbrauch je Gewichtseinheit des vorhandenen organischen Kohlenstoffs, ist im Grenzgebiet
der polyhalinen und mesohalinen Zone stets grofler als innerhalb der meso- und oligohalinen Zone.
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