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Der Kohlenstoffzyklus

Primar, r :
] Produktion: 55 Gt/Jahr
p anthropogenes CO,"
Veratmung: 54 Gt/Jahr 8,7 Gt/lahr

Glichgewicht o 283 R Lebensgrundlage Kohlenstoff
. Land, Ozeane, M | o 5 o
. 0,8 Gt/Jah g ,Karriere” eines relativ seltenen Elements
Primarproduktion: 53 Gt/Jahr Detritus: 22 Gt —_—
— /\%é ;;5 Sedimentation | [links]
& & 02 S Boden: | | Grobschema:
K 2 16006t | | Kohlenstoffflisse auf der Erde
Tl (M"‘fr‘::;:’:::::’erlm) i | | Gigantische Mengen des vergleichsweise
Ung: ~ 53 Gt 1Gt 2 seltenen Elements sind allein in Karbonat-
Uiy 53062 gesteinen (Kalke etc.) gebunden.
S ‘ DOM (Dissolved Organic Matter):
Materiai Vulkanismus & | | In Meerwasser geloste Kohlenstoff-
Verwitterung | | yerbindungen. Veranderte Umsatzraten
<% i e | e S A 5 026tah? | E durch Meeres(mikro)organismen kannten
das Klima bedeutend beeinflussen.
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~ fossiler organische
- Kohlenstoff:
(Kerogen, Ol, Kohle etc.)
15.000.000 Gt

Karbonatgesteine: 60.000.000 Gt

Gesamtmenge C auf der Erde:
~ 75 Mio Gigatonnen (Gt*)

Kohlenstoffzyklus/-kreislauf

System der chemischen Umwandlungen
und des Austausches von Kohlenstoff-
verbindungen in bzw. zwischen den
Erdsystemen Lithosphéare, Hydrosphare,

TEI"(I'EISthe Atmosphare und Biosphdre.
Anorganisch & organisch, langsam Organisch/Anorganisch
Verwitterungsprozesse in Tausenden bis zu Historische und praktische Griinde fuhr-

Milliarden Jahren fiihren z.B. Kalkgestein aus ten zur Einordnung der Kohlenstoff-
Ablagerungen, Korallenstocken etc. in CO, 3 verbindungen in anorganische bzw.
und Wasser zuriick. organische Stoffe.

Biochemische Prozesse, oft unter Sauerstoff- Als anorganisch gelten im wesent-
abschluss und unter hohen Driicken und Tem- lichen die Kohlensaure, ihr fir den Koh-
peraturen, fihren zur Bildung etwa von Kohle lenstoffzyklus so wichtiges Anhydrit CO,
oder Erdol. sowie ihre Salze, die Karbonate.

Gelangt z.B. Kohle durch tektonische Vor- Nahezu alle anderen C-Verbindungen
gange wieder an die Oberflache, konnen werden der Organik zugerechnet.
Bakterien sie zu CO, oxidieren. T —

Bis zur
Friedrich Wohler glaubte i

arganiscrwg be:
fine'lebe innewohne @

Organisch, schnell

Wahrend der so genannten Primarpro-
duktion tUiberfiihren Pflanzen, Algen und
Bakterien CO, mit Lichtenergie in organische
Stoffe.

Diese werden durch Zellatmung letztlich
wieder zu CO, oxidiert oder durch Garung
neben Kohlendioxid auch unvollstandig zu
anderen organischen Stoffen, wie etwa dem
klimawirksamen Gas Methan umgebaut.

[Foto: Toby Hudson] |
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Kein Getrank fiir Verdurstende -

97 Prozent des globalen Wassers
sind Meerwasser

| ~965Gramm

1 Liter
Mee FWQASSEY enthilt durchschnitt reinesv:ig

Calcium (Ca2t) Kalium (K*)
1,2 % (0.42 g) 1.1 % (0,39 g)
Magnesium (Mg2*) Restbestandteile
37%(1.3g) 0.7 % (0,25 g)

Natrium (Na*)
30,6 % (10,7 g)

~~35 Gramm Salz,
~ entsprechend
3,5 % bzw 35 %o.

Chlorid (CI")
55 % (19,25 g)

|
Sulfat (SO7")
7.7% (2,7 9)

Meerwasser ist nicht nur salzng...

.. neben Salz enthalt es u.a.
organische Verbindungen, teilwei-
se gelost, teilweise an oder zu Par-
tikel(n) gebunden. —.

—
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————————— 1 bis 3 Milligramm (Tausendstel Gramm)
organisches Material enthalt das Meer-
wasser im Schnitt pro Liter, gelost oder
in Partikelform (nach den Abkiirzungen
der englischen Bezeichnungen DOM und
POM* genannt). Die Menge entspricht in
etwa einigen Kaffeekriimeln.

Viilliardenvolkiii einem Liter: Bakterien

Hatte der Mensc die GroRe eines Bak eﬂurﬁs \l' waren : r,alle

soim Wasser ver‘tgzllt wie es /ubllcherw¢|se Meere,sbakterlen sind,

|
- fande die gesamte Weltbevélkerung in sieben Literflaschen Platz.
Meeresbakterium Dinoroseobacter shibae
(eriine Punkte) auf zwei Zellen des Dinoflagellaten In anderen Worten: l‘
Prorocentrum. [Foto: Sarah Hahnke] 1 L|te( Meerwasser enthal{ im Schm& 1 Mllllarde ‘
UEnMiFroomeaniten steht das pan—— (1. 000.000. 000) Bakterlen (S|e wiegen zusammen ungefahr“

. ;- ; = 1Tausendste| Gramml)
im Meerwasser geloste organische 4=

Material (dissolved organic matter,
DOM) mit dem Klima in Verbindung.

Auch Gase wie Sauerstoff und Kohlen-
dioxid sind im Meerwasser gelost. Den Sauer-
»Fressen” Bakterien Bestandteile des stoff veratmen neben Bakterien die hier nicht
DOM, setzen sie zum Beispiel die naher erwdhnten hoheren Lebewesen im Meer.
Treibhausgase CO, oder Methan Durch das Zunehmen von CO, in der Atmo-
(CH,) frei . sphére nimmt der pH-Wert des Meeres (iib-

- - licherweise zwischen 7,5 und 8,4) langsam ab.
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Welche Farbe hat das Meer?

,Dahinter strahlt das blaue Meer
mit Sandstrand vorne und umher.” /

aus Christian Morgensterns
Gedicht ,Die Sonne geht im Osten auf*

Zahllose, nicht nur literarische, Quellen
preisen das blaue Meer. Besucht man
aber etwa die ostfriesische Nordsee-
kiste, reichen die Farben des Meeres
eher von einem gelblichen Braun bis
hin zu Dunkelolivgriin.

Meeresfarbe im Wattenmeer

~ Was also sind

Sonnenlicht wird an der Meeresoberflache
teilweise reflektiert, zum Teil dringt es in den
Ozean ein. Die Wassermolekiile nehmen ein-
dringendes Licht als Energie auf und streuen
es auch. So kommt es zu einer Abschwa-
chung des Lichts. Diese ist allerdings abhan-
gig von der Wellenlange, somit fur die einzel-
nen Spektralfarben unterschiedlich.

enlang
wacht w

T : - 3 Die rétlichen Lichtanteile verschwinden schon
s pEmmrTTEEA S0 Dbei drei Metern, Orange verblasst bei fiinf, Gelb
& ++ % Jin 10 Metern Tiefe.
== = & Das tief eindringende Blau wird immer mehr
| gestreut und gelangt naturlich auch an die
Oberflache zurlick. Es erzeugt den blauen
Farbeindruck vieler Meere.

Sind jedoch Stoffe im Wasser suspendiert
oder geldst, entstehen andere Farbeindriicke. -
Tiefes Meerblau signalisiert die Abwesenheit von |
Sedimentpartikeln und organischem Material.

Es gilt daher als ,die Wiistenfarbe des Meeres®.

& } g [Foto: Jan Schulz] I
=\ _ Woherkommt ,CDOM=2. Db
Gelbe Farbe und ‘ |

blass-himmelblaue Fluoreszenz

Anfang des 20. Jahrhunderts veréffentlicht
der Meereskundler Kurt Kalle eine Arbeit zu
zwei organischen Stoffen ,welche unter den
natlrlichen Verhéaltnissen den Farbton des
Meerwassers bestimmen®. Er bezeichnet
sie als ,,Fluoreszenz‘“- und ,,Gelb“-Stoff, da
der eine im UV-Licht ,blass-himmelblau® fluo-
resziert, der andere schlicht gelb gefarbt ist.

s |m offenen Ozean stammen die Sub- ¥
stanzen lGberwiegend aus den Abson-,"g" v. ’
derungen von Plankton bzw.aus * ¢~/
dessen Zersetzungsprodukten. i
I

Es handelt sich bei diesen Stoffen um
einen Teil des gesamten im Wasser
gelosten organischen Materials. Dieser
wird heute als CDOM (coloured

dissolved organic matter* - gefarbtes
geldstes organisches Material) bezeichnet.

;
In Kuistenregionen spielen durch ‘,_s\‘f
Flisse eingetragene Ausscheidungs- |

und Abbauprodukte von Landorga-
nismen eine wichtige Rolle.

T ————

* verschiedentlich auch als chromophoric dissolved organic matter
bezeichnet (vom Griechischen: chromos (xpdpoc) = Farbe und phorein (popeiv) = tragen
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Wir nehmen das Meer unter die , Lupe”

Die Wissenschaftler nahern sich den Teil |
gelosten organischen Substanzen im
Wesentlichen auf zwei Weisen:

Die geldsten organischen Stoffe haben

1) Wie verhalt sich dieses Gemisch imil@eniee bis sehr lange VAR
unterschiedlichster organischer dauern. Dabei beeinflussen sie sich Milklipo'r(glggnism_?nl\gemgrghr)l eg‘nen |
: * 3 gegenseitig. Sie beeinflussen das relatlv kleinen leil des . An-
S SO e WATUT IS DOM® 0 interessant? T8 S PoIST S et e Ctvton
und welche Eigenschaften ha- ; metallen, werden von Mikroorganismen hatten erheblichen Einfluss auf
ben sie? aufgenommen und umgewandelt u.v.m. unser Klima.
Mit Optiﬁuf den

Spuren des Loslichen
Gelbstoff und die himmelblaue Fluoreszenz

Ein Teil des geldsten organischen Ma-
terials ist optisch aktiv. Man spricht von
CDOM** fiir Stoffgemische, die Kurt
Kalle noch als ,Fluoreszenz*- und
,Gelb-Stoff‘ bezeichnete.

Und: Gelbe Farbe und Fluoreszenz
lassen sich durch Messgerate erfassen.
Man erhalt so Aufschluss Uber Menge
und Herkunft des Materials in den
untersuchten Meeresgebieten.

Die himmelblaue Fluoreszenz

Sie ist die Eigenschaft des CDOM, im
fur uns unsichtbaren UV-Licht zu leuchten.
Dies lasst sich flir Messungen nutzen.

MESSUNG VON ABSORPTION BZW. EXTINKTION

Das Prinzip: Mit UV-Licht werden die

0 S0, S0 o0 w0 700 Verbindungen angeregt. Es wird Energie
in sie hineingesteckt. Diese wird umge-

2 - T A wandelt und teils als Warme, teils als ,
andersartiges (Fluoreszenz-)Licht wieder R 3 ; ' L
freigesetzt, das sich messen |asst. ' e o A

f?DlJijUD!MZVD C|7l.IDf‘\nA:"T‘I§D
Messen Iasst sich dies mit
einem Photometer.

[ Fitter fur

Lichtquelle
(2.8. Xenonlampe)

Filter fur das Fluoreszenalicht
Emissionsmonochromator*

EEM-Plot aus dem Weserdstuar
[Quelle: Oliver Zielinski] F

GRUNDPRINZIP FLUROMETER

Fluoreszenzpeaks bei
bestimmten Anregungs-
wellenldngen lassen
auf die Herkunft des |
CDOM schliessen:

C

Anregungslicht
festgelegter Wellealange

—

|
* Tryptophan-like
protein-like
|
&

Emission [nm]

A: UV humic like

o 4 . M: Visible marine h. I.
Das Fluoreszenz-Leuchten andert sich in C: Visible humic like *

Abhangigkeit von der Wellenlange des

300Q
240 270 300 330 360 390 420 450

verwendeten Anregungs-(UV-)Lichts. Da- - Anregung [nm]
riiber hinaus ist es natiirlich stoffabhangig. EEM - Spektroskopie S —
Und das erlaubt es den Wissenschaftlern, Sie liefert eine Art spektralen Fingerabdruck

der Substanzen im Wasser. Man kann so
Aussagen Uber die Verteilung und das ,Woher*
und ,Wohin“ (die Dynamik) der organischen
Stoffe in der Wassersaule treffen.

Aussagen uber die Herkunft der Sub-

Derartige Messungen werden mit speziellen
stanzen zu treffen.

Spektrometern durchgefiihrt. Verwendet man
——— - . eine ganze Skala von Anregungswellen-
langen, spricht man englisch von Fluores-
cence excitation-emission matrix spectro- — -
scopy’ oder kurz von EEM-Spektroskopie.
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DOM in Einzelheiten

Ungefahr ein Tausendstel Gramm (Milli-
gramm) DOM enthalt ein Liter Meerwas-
ser. Das scheint nicht viel, ergibt aber
global unvorstellbare 700 Milliarden t.
Und die bestehen aus geschatzten 10
bis 100 Millionen unterschiedlichen Ver-
bindungen. Viele der Stoffe schwimmen
oft Jahrtausende durch die Tiefsee, ohne
dass sich etwa Bakterien fur sie interes-
sieren.- Und das ist gut so.

Massenspektrometrie

(MS) - das Pringdls

Das zu untersuchende Substanzgemisch
wird zunachst in geladene Bruchstiicke
(lonen) Uberfuhrt. Dazu beschielt man es
zum Beispiel mit Elektronen oder Photonen,
0. bringt es in Kontakt mit ionisierten Gasen.

Erdmagnetfeld in

Der sich so ergebende lonenstrahl wird im
elektrischen Feld durch einen gekrimmten
Magneten gelenkt. Auf dem Weg durch das
Magnetfeld trennen sich die ionisierten

Bruchstiicke nach dem Verhaltnis von Masse

zu Ladung. Uber einen Detektor lassen sie
sich nachweisen.

b e

— - e T ——

Nur 1 Milligramm im Liter
oder aus 2000 mach 6

Filter &
Filtertrager fur

/ N

DOM, die Bakterien

Spuren im Meer
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Wir nehmen das Meer unter die , Lupe”

Teil 1l

Ein Gutteil des DOM in den Meeren ist
stabil. Verwerteten die Bakterien auch
diesen Teil, wirde das den CO,-Gehalt
der Atmosphare leicht verdoppeln. Die
Erde ware ein gigantisches Treibhaus.
. — Waurden, andersherum, die Bakterien
und das Klima zukunftig noch weniger des gelosten
Materials verwerten konnen, fiele der
atmospharische CO,-Gehalt, unser Pla-
net hatte Temperaturen wie zur letzten
Eiszeit. Er wirde zur Kihlkammer.

MASSENSPEKTROMETER, GRUNDPRINZIP

Eine , Lupe” von

lonenguelle Magnet

“ LR {p‘ﬂl I

zwischen 5- und 10-Tausend verschiedene

nur einer halben Stunde bestimmegu.
e B

Doutschland‘rW

[ Hinter dem Namensungetiim ,Fouriertrans- r

J formations-lonenzyklotronresonanz-Mas-

| senspektrometer (FT-ICR-MS)“ verbirgt

L sich ein in der Meeresforschung einmaliges
Gerat. Es kann die Masse eines Molekdls

bis auf weniger als die eines Elektrons ge-

nau bestimmen. Moglich wird dies durch

sein weltweit einmalig starkes Magnetfeld, !

das mit einer Flussdichte von 15 Tesla

300.000 Mal so stark ist, wie das Erdmag-

netfeld in Deutschland.

die Druckfiltration

vier Tonnen GeWIehi

In Oldénbugg_xg_te‘ht Deutschlands leistungsfahig-
stes Massenspektrometer. Mit ihm kann man

Summenformeln in einer Probe innerhalb von

www.ICBM.de

um ,,fressen”
Bakterien nur

wenig Gelostes?
Das weil3 man nicht genau. Immer-
hin gibt es erste Vorstellungen: Or-
ganisches Material biologischen Ur-
sprungs gerat durch unterseeische
Spalten in Kontakt mit der Hitze des
Glutofens im Innern der Erde und
wird zu Verbindungen ,gebacken®,
die den Mikroben nicht ,schmecken®.
Diese Substanzen werden durch
Hydrothermalquellen in der Tiefsee
wieder freigesetzt.

ol a5k

BRUKER
(<

Papier-

Entsalzen am
Adsorberharz:

1) Vorbereiten
2) Probenauftrag

3) Waschen

4) Elution (s.u.]

Um nicht riesige Wassermengen ins Labor Das etwas al
transportieren zu mussen, wird das orga-
nische Material konzentriert. Um es im MS
Zu messen, muss man zudem das Salz

Zunachst wird das geldste organische Material
entfernen.

(DOM) vom partikularen (POM) durch Druck-
filtration* getrennt. Das filtrierte Wasser wird
Uber ein Adsorberharz geleitet, an das sich das
DOM bindet. Spiilen mit deionisiertem Wasser
entfernt das Salz. Unter dem Stickstoffstrom
wird die Probe ,trocken gefont“ und schlieRlich
das organische Material mit Methylalkohol vom
Harz gespulilt (,eluiert®). Aus urspriinglich zwei
Litern werden so sechs Milliliter.

I

Molekaimasse (g/mol) ——

]

chromatographie

Papierchromatogramm eines
grtinen Filzstiftes r

|

- |

as andere
Trennverfahren: Chromatographie

Ein anderes in der Wissenschaft in unter-
schiedlichen Formen gangiges Trennver-
fahren ist die Chromatographie. Hat man
es mit sehr vielfaltigen Stoffgemischen
zu tun, wird Chromatographie haufig vor
einer Massenspektrometrie eingesetzt,
um gleichsam eine Vorsortierung zu
erreichen.

:'M

Molektimasse (g / mol)

Das Grundprinzip

Beispiel Papierchromatographie.
Ein Papierstreifen wird an einem
Ende mit einem Farbstoffgemisch
betupft (Beispiel furr zu trennen-
de Substanzen). Dieses Ende
wird in ein Wassergefall getaucht.
Durch die Kapillaritat der Papier-
zellulose steigt das Wasser am
Papierstreifen empor und nimmt
dabei die Farbpartikel mit. Bei
einem Farbgemisch steigen die
Partikel verschiedener Farben
unterschiedlich schnell am Pa-
pierstreifen empor. So erreicht
man eine Trennung der (Farb-)
Stoffe.
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