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A B S T R A C T

The aim of this work is to provide information concerning processes, 

which play a role in transporting remineralized products of organic mate

rial from the sediment to the water column. Diffusion in the sediment, the 

influence of bioturbation, and the total nutrient flux were examined in a 

shallow water region. In addition, diffusion processes and bioturbation 

were measured at various deep-sea stations.

Diffusion was characterized by the molecular sediment diffusion coeffi

cient Ds and bioturbation by the relative augmentation of Ds to an 

"effective” sediment diffusion coefficient Deff* The ratio Deff/bs was de

fined as bioturbation coefficient Kgio* This ratio was determined by com

paring the diffusion of a conservative tracer in sediments with and without 

fauna. The suitability of bromide (in addition to tritium-water) as a stable 

tracer for the study of transport processes could be demonstrated.

1. Molecular Diffusion in the Sediment

The molecular sediment diffusion coefficients increased in relation to 

the mud content of the sediment. The quotient of the diffusion coefficients 

in the sediment Ds to the diffusion in free solution D (Dg/t)) was deter

mined for different sediments as a function of the porosity 4>. The equation 

often used for transforming known diffusion coefficients for free solution 

into sediment diffusion coefficients: Ds/t) = 4 could be verified only for 

mud sediments; for sand sediments near Boknis Eck a ratio of Ds/b = <Ji0*75 

was found.

(The results of the diffusion experiments are found in detail in the 

text, tab.16, p.105).

2. Bioturbation

2.1. Boknis Eck (Kiel Bight)

The influence of the burrowing activity of benthos organisms on the wa

ter exchange was examined in relation to seasonal and spatial variation.The 

bioturbation coefficient Kgi0 demonstrated a strong seasonal dependence, 

mainly manifested by a series of measurements carried out at 20 m depth in 

a shallow water medium. Whereas winter and summer values of Kgi0 varied



from 2.1 to 2.6, narked maxima were found after sedimentation of the spring 

and autumn phytoplankton bloom took place. In one case a more than 20-fold 

augnentation of the molecular transport was found. In times of oxygen defi

ciency the proportion of bioturbation diminished. The integrated annual 

mean of the bioturbation coefficient gave a value or 3.4.

Whereas values of the bioturbation coefficient for the sandy mud sta

tion at water depth of 25 m were approximately 2 in winter and summer, se

dimentation events did not lead to a significant rise in activity and the 

annual mean of 1.8 was lower than at the 20 m station.

At the 28 m mud station bioturbation was only present when Halicryptus 

splnulosus was found with no seasonal influence observable. The degree of 

bioturbation in this sediment is obviously dependent on the distribution of

H. splnulosus.

During summer those sandy sediments lying in voter shallower than 20 m 

and not sustaining oxygen depletion to the same extend as the deeper sta

tions showed enhanced bioturbation.

(The values of the annual cycle of bioturbation are listed in tab.17, 

p. 121 for the 20 m station, in tab.18, p.122 for the 25 m station, and in 

tab.19, p.123 for the 28 m station).

Deviating from this annual cycle an unusual bioturbation activity 

C^Bio^O) was observed in February 1982 at the 20 m station. This event may 

be interpreted in connection with the extended oxygen deficiency during 

summer 1981, which led subsequently to a reduction of species number »id 

dominance of special pioneers. The recolonisation of the muddy sand station 

at 20 m water depth by the original mud inhabitant Halicryptus splnulosus 

was relevant to bioturbation. In addition to nondegraded material of the 

autumn bloom or storm produced input of fresh organic material, this worm 

accounted for the extraordinary bioturbation activity observed in February 

of 1982. Similarly, increased porewater stirring observed during a period 

of oxygen depletion in summer 1982, which could not be described by the 

diffusion model, m s  attributed to H. splnulosus.



2.2. Antarctica

At deep sea depth between 1000 and 3000 m no bioturbation could be con

firmed apart from station 290 in the Bransfield Strait (957 m depth), where 

bioturbation effects could not be excluded. The results of experiments in 

2 mud sediments near Elephant Island and in a sand sediment at the margin 

of a channel, which connects the Bransfield Strait with the Scotia Sea, can 

be considered as an interesting indication of bioturbation at 92 and 638 m 

water depth.

(The exact values of the deep sea stations are given in tab.13, p.83).

3. Nutrient Flux between Sediment and Water Column

Total nutrient fluxes were measured in the overlying water of the se

diment cores and compared with fluxes calculated by means of the concen

tration gradient at the interface. The diffusive flux was calculated using 

the molecular sediment diffusion coefficient; the influence of bioturbation 

was accounted for by multiplying Ds with the bioturbation coefficient. The 

comparison showed that the measured silica release from the sediment could 

be described almost entirely and the nitrogen release in a satisfactory way 

by diffusion and bioturbation processes. This result was not only esta

blished for the series of experiments conducted in this study, but also for 

the nutrient fluxes obtained at the same station in earlier years by BALZER 

(1984) and POLLEHNE (1981). The discrepancy between calculated diffusive 

fluxes and measured total fluxes found by these authors could be explained 

satisfactorily by including bioturbation in the transport model.

On the other hand, the phosphate flux was determined to a lesser extend 

in terms of diffusive or bioturbate transport processes and to a greater 

extend in terms of the redox conditions. By supply of oxygen rich water to 

sediment, bioturbation resulted in phosphate fixation and a reduction of the 

phosphate flux to the water column.



Z U S A M M E N F A S S U N G

Zur genauen Erfassung der Prozesse, die die Rückführung der Minerali

sierungsprodukte der organischen Substanz aus dem Sediment an die Wasser

säule bedingen, wurden in einem küstennahen Flachwassergebiet Diffusions

vorgänge im Sediment, der Einfluß von Bioturbation (im Vergleich mit eini

gen Tiefseestationen) und der Gesamtfluß der Nährsalze untersucht.

Die Diffusion wurde durch den molekularen Sedimentdiffusionskoeffizien- 

ten Ds charakterisiert, die Bioturbation durch die relative Vergrößerung 

von Ds zu einem "effektiven” Sedimentdiffusionskoeffizienten Deff. Das Ver

hältnis Deff/t>s wurde als Bioturbationskoeffizient Kgio definiert. Durch 

Vergleich der Diffusion eines konservativen Tracers in Sedimente mit und 

ohne Fauna wurde das Verhältnis von Diffusion und Bioturbation ermittelt. 

Dabei konnte neben Tritiumwasser (HTO) die Eignung von Bromid als stabilem 

Tracer für die Untersuchung derartiger Transportvorgänge aufgezeigt werden.

1. Molekulare Diffusion im Sediment

Die molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten zeigten eine Zunahme 

mit steigendem Schlickanteil der Sedimente. Das Verhältnis der Diffusions

koeffizienten im Sediment Ds zur Diffusion in freier Losung D (Ds/b) wurde 

für verschiedene Sedimente in Abhängigkeit von der Porosität i|> bestimmt. 

Die häufig zur Abschätzung von Sedimentdiffusionskoeffizienten aus den be

kannten Diffusionskoeffizienten in freier Losung benutzte Beziehung: 

Ds/Ö = <J>2 konnte nur für die Schlicksedimente bestätigt werden; für die 

Sandsedimente bei Boknis Eck wurde eine Relation von Ds/t) = $°>75 

erhalten.

(Die Ergebnisse der Diffusionsexperimente im einzelnen sind dem Text 

Tab.16, S.105 zu entnehmen.)

2. Bioturbation

2.1. Boknis Eck (Kieler Bucht)

Der Einfluß der Wühltätigkeit von Benthosorganismen auf den Wasseraus

tausch wurde in Abhängigkeit von der Jahreszeit und dem vorliegenden Sedi

ment untersucht. Der Bioturbationskoeffizient Kßi0 zeigte im Flachwasserge



biet an der schwerpunktmäßig untersuchten 20 m Tiefenstation mit Schlick

sand einen ausgeprägten Jahresgang. Wahrend die Winter- und Sommerwerte 

zwischen KBi0 von 2,1 und 2,6 lagen, traten deutliche Maxima nach der Sedi

mentation der Frühjahrs- und Herbstblüte auf. In einem Fall wurde sogar ei

ne mehr als 20fache Vergrößerung des molekularen Transportes vorgefunden. 

Zu Zeiten von Sauerstoffmangel ging der Anteil von Bioturbation zurück. Es 

ergab sich ein integrierter Jahresmittelwert des Bioturbationskoeffizienten 

von 3,4.

Während an der Sandschlickstation in 25 m Wassertiefe die Bioturba

tionskoeffizienten im Winter und Sommer ebenfalls bei Werten um 2 lagen, 

führten Sedimentationsereignisse nicht zu eindeutigen Aktivitätserhöhungen 

und der Jahresmittelwert war mit 1,8 niedriger als an der 20 m Station.

An der 28 m Schlickstation trat Bioturbation unabhängig von der Jahres

zeit nur bei Vorkommen von Halicryptus spinulosus auf. Die Größe der Bio

turbation ist für dieses Sediment offenbar von der Verbreitung des spi

nulosus abhängig.

Im Sommer wurde in den flacher als 20 m Tiefe gelegenen Sandsedimenten, 

die nicht in dem Ausmaß wie die tieferen Sedimente Sauerstoffmangel ausge

setzt waren, in Gegensatz zu den anderen Stationen erhöhte Bioturbation 

vorgefunden.

(Die Werte für den Jahresgang der Bioturbation sind in Tab. 17, S. 121 

für die 20 m Station, in Tab. 18, S. 122 für die 25 m Station und in Tab. 19, 

S.123 für die 28 m Station zusammengestellt).

Als Abweichung von diesem Jahresgang wurde im Februar 1982 an der 20 m 

Station eine für Winterverhältnisse ungewöhnliche Bioturbationsaktivität 

mit einem Kßi0 > 10 beobachtet. Dies wurde in Verbindung mit der ausgedehn

ten Sauerstoffmangelsituation vom Sommer 1981 gebracht, die zu einer Redu

zierung der Artenvielfalt bei Vorherrschen bestimmter Pionierarten führte. 

Für die Bioturbation bedeutsam war das Vordringen des Schlickbewohners Ha- 

licryptus splnulosus an die Schlicksandstation in 20 m Wassertiefe. Zusam

men mit nicht abgebautem Material der Herbstblüte oder sturmbedingtem Ein

trag frischem organischen Materials führte dies im Februar 1982 zu der au

ßergewöhnlichen Bioturbationsaktivitat. H. spinulosus verursachte im Sommer

1982 zu Zeiten von Sauerstoffmangel ebenfalls verstärkte Porenwasservermi- 

schung, die sich nicht mehr mit dem Diffusionsmodell beschreiben ließ.



2.2 Antarktis

In der Tiefsee zwischen 1000 - 3000 m Wassertiefe konnte keine Biotur

bation festgestellt werden. Nur für Station 290 aus der Bransfield Straße 

(957 m Tiefe) ist ein Bioturbationsbeitrag nicht auszuschließen. Als inte

ressante Hinweise auf Bioturbation in 92 und 638 m Wassertiefe können Er

gebnisse von Experimenten in 2 Schlicksedimenten bei Elephant Island und in 

einem Sandsediment vom Rand einer Rinne, die die Bransfield Straße mit der 

Scotia See verbindet, betrachtet werden.

(Die genauen Werte der Tiefseestationen sind Tab.13, S.83 zu 

entnehmen).

3. Nahrsalzflusse zwischen Sediment und Wassersaule

Gesamtn'ahrsalzflüsse wurden im überstehenden Wasser der Sedimentkeme 

gemessen und mit berechneten Flüssen, die anhand der Konzentrationsgradien

ten über die Grenzfläche gewonnen wurden, verglichen. Die diffusiven Flüsse 

wurden mit den molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten berechnet; der 

Einfluß der Bioturbation wurde durch Multiplikation mit den Bioturbations- 

koeffizienten berücksichtigt. Der Vergleich ergab, daß sich die gemessene 

Silikatfreisetzung aus dem Sediment nahezu vollständig und die Stickstoff

freisetzung in zufriedenstellender Weise durch Diffusions- und Bioturba- 

tionsvorgänge beschreiben ließen. Dieses Ergebnis wurde nicht nur für die 

in dieser Arbeit durchgeführten Experimente erzielt, sondern auch für Nähr- 

salzflüsse, die in frisieren Jahren von BALZER (1984) und PO-LEHNE (1981) an 

derselben Station erhalten wurden. Die von ihnen gefundene Diskrepanz zwi

schen berechneten diffusiven Flüssen und gemessenen Gesamtflüssen konnte in 

befriedigender Weise durch Berücksichtigung der Bioturbation erklärt wer

den.

Der Phosphatfluß war hingegen weniger durch diffusive oder bioturba- 

tionsbedingte Transportprozesse bestimmt als durch die Redoxverhältnisse 

und einer davon abhängigen Festlegung oder Freisetzung. Durch den Eintrag 

sauerstoffreichen Wassers in das Sediment führte Bioturbation zu Phosphat

festlegung und Verringerung des Phosphatflusses an die Wassersäule.
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DEFINITIONEN UND ABKÜRZUNGEN

-  1 -

A: beliebige Konstante

B: beliebige konstante

C: Konzentration

cpm: counts per minute

d: Tag

D: Diffusionskoeffizient

Deff: "effektiver” Sedimentdiffusionskoeffizient

Ds: molekularer Sedimentdiffusionskoeffizient

f: Formationsfaktor

F,jiff: diffusiver Fluß

Unter diffusivem Fluß F^iff wird der Transport von 

Materie entlang von Konzentrationsgradienten im Sedi

ment ohne Beteiligung von Makrofauna verstanden. Er 

soll durch den molekularen Sedimentdiffusionskoeffi- 

zienten Ds charakterisiert werden.

^eff: ’’effektiver” Fluß

Der "effektive” Fluß Feff stellt den Porenwasser

transport unter Beteiligung von Organismen dar und 

wird durch einen "effektiven” Diffusionskoeffizienten 

Deff charakterisiert.

Fges: gesamter Nahrsalzfluß

Unter dem gesamten Nahrsalzfluß FgeS wird die in Ein

schlußexperimenten gemessene NahrsalzfreiSetzung aus 

dem Sediment an die Wassersäule verstanden.

<|>: Porosität

h : Stunde

n: Viskosität

K: Geschwindigkeitskonstante der Silikatlösung

Kßi0 : Bioturbationskoeffizient Kgio = Deff^s

X - 1 inverse Laplacetransformation

M: Masse
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Zeit

Temperatur

Wassergehalt in % des Feuchtgewichtes

Sedimenttiefe

Jahr
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A E I N L E I T U N G  U N D  T H E O R E T I S C H E  G R U N D L A G E N

I. ENTWICKLUNG DER FRAGESTELLUNG

Zur Erfassung der Kreisläufe im Meer sind vom Sonderforschungsbereich 

95 der Universität Kiel Untersuchungen über die Primärproduktion, die Menge 

und Zusammensetzung der sedimentierenden Substanz, den Abbau dieser Stoffe 

im Sediment und ihre Ablagerung, sowie über die Rückführung der Abbaupro

dukte aus dem Sediment an die Wassersäule durchgeführt worden (WALGER et 

al. 1986).

während in der Tiefsee nur ein geringer Teil der pelagischen Primärpro

duktion den Boden erreicht und die Freisetzung von anorganischen Abbaupro

dukten vom Meeresboden nur eine geringe Rolle spielt, sind küstennahe 

Flachwassergebiete durch hohe Sedimentation und Nahrsalzfreisetzung gekenn

zeichnet (SMITH et al. 1978; ZEITZSCHEL 1980). Die Saisonalität pelagischer 

Prozesse, wie der Aufbau und Abbau von Planktonblüten, kann sich sogar in 

der zeitlichen Variabilität der Porenwasserverhältnisse (POLLEHNE 1981) und 

Nährsalzflüsse widerspiegeln (BALZEft 1984). Diese wirken auf das Nahrsalz- 

angebot in der Wassersäule und damit auf die Produktivität zurück. Die 

Phytoplanktonproduktion ist, wie v.BODUNGEN (1975) für die Kieler Bucht 

zeigte, in hohem Maße von der Nährsalzrückführung abhängig.

Für den Transport aus dem Sediment können verschiedene Prozesse je nach 

Untersuchungsgebiet eine Rolle spielen (Abb.l) :

- Diffusion entlang der Konzentrationsgradienten zwischen Sediment und Was

sersäule (LERMAN 1975),

- Wasseraustausch durch Ventilation von Bodenorganismen: Bioturbation 

(ALLER 1977),

- Resuspension und Remineralisierungen direkt an der Sedimentoberfläche 

(REIMERS und SUESS 1983),

- Dichteverdrängung, wenn der Salzgehalt in der Wassersäule größer als im 

Porenwasser ist (zuerst von SMETACEK et al. 1976 beschrieben),

- Porenwasserauswaschungen als Folge von Strömung und Wellenbewegung (für 

küstennahe Nordseesedimente von VANDERBORCHT et al. 1977 untersucht) und

- Transport durch Kanäle, die bei Gasaustritt aus dem Sediment gebildet



werden (in Corg-reichen methanbildenden Sedimenten) (MARTENS und KLUMP

1980).

-  4 -

Abb. 1: Kreislauf der organischen Substanz und Mechanismen der Nahrsalz- 

rückführung aus dem Sediment an die Wassersäule (s.Text)

während Strömung, Resuspension und Gasaustritt nur in einigen Gebieten 

die Transportvorgänge bestimmen, wird von verschiedenen Autoren insbesonde

re die Rolle von Diffusion und Bioturbation für die Rückführung der minera- 

lisierten Abbauprodukte der organischen Substanz betont (GOLOHABER et al. 

1977, NIXON et al. 1980, CALLENDER und HAMMOND 1982).

in dieser Arbeit soll der Beitrag der Bodenorganismen an den Austausch

vorgängen über die Sediment/Wasser-Grenzfläche für ein küstennahes Flach

wassergebiet im Vergleich mit verschiedenen Tiefseestationen untersucht 

werden. Saisonale Variationen benthischer Reaktionen, wie sie für das 

Flachwasserökosystem der Kieler Bucht als Ausdruck der Wechselbeziehung 

zwischen Pelagial und Benthal gefunden wurden (GRAF et al. 1983; MEYER-REIL



1983), sollen besonders berücksichtigt werden. Die Bestimmung der Anteile 

von Bioturbation und Diffusion an der NahrsalzfreiSetzung in die Wassersäu

le soll zu einem besseren Verständnis des Kreislaufs der organischen Sub

stanz führen.

1. Bioturbationsmodelle

Bioturbation bezeichnet die Einwirkung von Organismen auf ihre Umge

bung. Das betrifft sowohl die biogene Veränderung des Sedimentgefüges, wie 

auch den Einfluß auf Verteilung, Art und Menge gelöster Porenwasserbestand- 

teile. Die Veränderung des Sedimentgefüges erfolgt durch das Anlegen von 

Gängen und Rohren, die selektive Aufnahme und Verfrachtung von Sedimentpar

tikeln oder durch die Produktion von Kotpillen (RHOADS und YOUNG 1970; GRAY 

1974; ROWE 1974; RHOADS 1974). Das führt nicht nur zu Korngrößensortierun

gen, zur Lockerung (RHOADS 1973) und leichteren Erodierbarkeit (ECKMAN et 

al. 1981) des Sedimentes, sondern auch zu einer veränderten stofflichen Zu

sammensetzung (ALLER 1982). Vermittels der Wechselwirkung zwischen fester 

und flüssiger Phase wirken sich diese Veränderungen ebenfalls auf die Po- 

renwasserkonzentrationen aus (SCHINK und GUINASSO 1978). Sorptionsgleichge

wichte und LÖsungsVorgänge in allgemeinen sind von pH-Änderungen (DAVIS 

1974) oder Redoxpotentialänderungen (J0RGENSEN und REVSBECH 1985), z.B. 

durch bioturbaten Eintrag sauerstoffreicheren Wassers, abhängig. Die Poren- 

wasserprofile und Flüsse werden in direkter Weise durch Strudelungen zur 

Nahrungsaufnahme, Atemwasserströme, sowie durch sämtliche Bewegungen der 

Tiere beeinflußt. Die Bioturbation erzeugt insgesamt veränderte Bedingungen 

für die Diagenese im Sediment. Eine wichtige Rolle spielt die Stimulation 

der Bakterienproduktion durch Depositionsfresser (HARGRAVE 1970; FENCHEL 

1972), die zu erhöhten Abbauraten der organischen Substanz und damit zu er

höhten Freisetzungen der Abbauprodukte an das Porenwasser führt.

Eine ausführliche Beschreibung der Lebensweise der wichtigsten Arten 

des Makrozoobenthos in der Kieler Bucht und der damit verbundenen Einflüsse 

auf die feste Phase findet sich bei DOLD (1980). Die vorliegende Arbeit 

konzentriert sich auf die Bedeutung der Benthosorganismen für den Austausch 

gelöster Stoffe zwischen Porenwasser und Wassersäule.

- 5 -



während sich eine Anzahl Untersuchungen mit dem Wassertransportvermögen 

einzelner Organismen beschäftigen (jjRGENSEN 1954; KRÜGER 1964; MANGUM 

1964; FOSTER-SMITH 1978; BACHLER 1981; GUST und HARRISON 1981), sind die 

Kenntnisse über den gesamten Anteil der Bioturbation am Austauschgeschehen 

noch gering (ALLER 1977). Für die Quantifizierung des biogenen Beitrages 

müssen die unterschiedlichen Aktivitäten der Organismen, ihre Bewegungsra

dien und die Besiedlungsdichten mit geeigneten Modellen erfaßt werden. Die

se Modelle gehen von primär ungerichteten oder gerichteten Transportvorgän

gen (Diffusions- oder Pumpmodellen) aus.

Biopumpmodell

Insbesondere in permeablen Sanden kann Bioturbation zu einem direkten 

Wasseraustausch zwischen dem überstehenden Wasser und bestimmten Reservoi

ren im Sediment führen (GRUNOMANIS und MURRAY 1977; LUEDTKE und BENDER 

1979; McCAFFREY et al. 1980) und kann in Form einer scheinbaren Advek- 

tionskonstanten dargestellt werden. Dies wird durch Benthosgemeinschaften 

mit gleichförmig ausgerichteten Rohren oder Gangen, die bis in eine bevor

zugte Sedimenttiefe reichen, begünstigt. Auf diese Weise können Anomalien 

in Porenwasserprofilen, wie Redoxpotentialänderungen oder Konzentrationsma- 

xima, entstehen. So finden GRUNOMANIS und MURRAY (1977) in Puget Sound in 

20 - 30 cm Sedimenttiefe eine Zone mit Nitrifikation, während im umgebenden 

Sediment Denitrifikation vorherrscht. Sie führen dies auf einen Eintrag 

sauerstoffhaltigen Bodenwassers durch benthische Organismen zurück. In Nar- 

ragansett Bay berechnen McCAFFREY et al. (1980) mit einem Biopumpmodell die 

zwischen Porenwasser und Bodenwasser ausgetauschten Wassermengen und finden 

gute Übereinstimmung mit in situ gemessenen Flüssen.

In Anlehnung an Ansätze zum partikulären Transport entwickelt GOREAU 

(1977) ein Modell (Signal Theorie), das die ausgetauschten Volumina als 

Funktion der Tiefe darstellt.

Oiese Pumpmodelle lasssen jedoch den diffusionsbedingten Transport über 

die Wandungen der Wurmröhren und -gänge unberücksichtigt, weiterhin ist in 

Sedimenten mit höherem Schlickanteil und geringerer Permeabilität, wie sie 

in der Kieler Bucht ab ca. 20 m wassertiefe vertreten sind, der advektive
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Fluß eingeschränkt (ALLER 1982; FOSTER-SMITH 1978). Auch die vorliegenden 

Porenwasseruntersuchungen in der Eckernförder Bucht (BALZER 1978, 1984; 

POLLEHNE 1981) geben keinen Hinweis auf die Bedeutung derartiger Biopump- 

vorgänge.

Geometrisches dreidimensionales Bioturbationsmodell

ALLER (1980a) beschreibt das Sediment durch die Betrachtung repräsenta

tiver Kleinstlebensräume, die aus je einem Röhrenbewohner und dem umliegen

den Sediment bestehen. Diese Kleinsträume werden als Hohlzylinder darge

stellt, die vollständig von Bodenwasser durchflutet sein sollen. Er entwik- 

kelt ein Transport-Reaktionsmodell, das die Röhrenwände als zusätzliche 

Kontaktflache zwischen Sediment und Bodenwasser berücksichtigt. Dieser An

satz setzt eine relativ einheitliche Besiedelung des Sedimentes mit Rohren- 

bewohnern voraus, deren Verteilung und Eingrabtiefe bekannt sein müssen, da 

sie die Gestalt der Hohlzylinder bestimmen.

Diffusionsmodell

Bei ausreichender Zahl und Vielfalt kleinräumiger Mischungsvorgänge 

können diese als ungerichtete Bewegungen aufgefaßt werden und in Analogie 

zur Diffusion mit einem ’’effektiven” Diffusionskoeffizienten quantifiziert 

werden (HAMMOND et al. 1975; GOLDHABER et al. 1977; ALLER 1978; McCALL und 

FISHER 1980). Dies bedeutet eine Einbeziehung der Bioturbation in das Dif

fusionsmodell des Porenwasserflusses (das im nächsten Abschnitt A.2. dar

gestellt ist) in Form einer Vergrößerung des Diffusionskoeffizienten zu ei

nem "effektiven” Diffusionskoeffizienten. Da die Faunabesiedlung und die 

bioturbate Aktivität mit der Sedimenttiefe abnehmen, sollte auch der 

"effektive” Diffusionskoeffizient mit der Tiefe abnehmen. Für die feste 

Phase sind zahlreiche aufwendige Modelle zur Beschreibung dieser 

Abhängigkeit entwickelt worden, von GUINASSO und SCHINK (1975), SANTSCHI 

et al. (1980) und OFFICER und LYNCH (1982) wird eine durchmischte Zone mit 

einem konstanten Mischungskoeffizienten angenommen, von anderen Autoren 

(BENNINGER et al. 1979; ALLER und COCHRAN 1976) werden mehrere in



unterschiedlichem Maße durchmischte Zonen angenommen, in weiteren Modellen 

von NOZAKI (1977), OLSEN et al. (1981) und CHRISTENSEN (1982) wird der 

Durchmischung eine funktionelle Tiefenabhängigkeit zugeschrieben.

Die Annahme einer unendlichen Mischungsrate entsprechend BERGER und 

HEATH (1968) fuhrt zu einer Homogenisierung der durchmischten Schicht.

Die Modelle zur Tiefenabhängigkeit der partikulären Mischungsrate sind 

anhand der steady state Verteilung von natürlichen Tracern wie 23HTh, 210Pb 

oder 1%C und anhand der Verteilung von anthropogenen Tracern wie 137Cs oder 

23$,2*»o Pu entwickelt worden. Die Bestimmung der Tiefenvariation setzt ein 

entsprechendes vertikales Auflösungsvermögen im Sediment voraus, das für 

Porenwasseruntersuchungen im allgemeinen nicht gegeben ist. So wird von 

QQLDHABER et al. (1977) und ALLER (1978) für das Porenwasser erfolgreich 

von einem konstanten "effektiven” Diffusionskoeffizienten innerhalb der 

oberen Sedimentschicht ausgegangen, während unterhalb dieser Schicht moleku

lare Diffusion die Transportvorgänge bestimmen soll.

In den vorliegenden Untersuchungen zur Bioturbation wurde daher eben

falls von einem Diffusionsmodell ausgegangen, zumal Porenwasserdaten von 

BALZER (1984) und POLLEHNE (1981) sowie eigene Vorarbeiten auf diffusions

kontrollierte Konzentrationsprofile mit einem einheitlichen Diffusionskoef

fizienten hinwiesen. Es sollte überprüft werden, ob ein "effektiver” Diffu

sionskoeffizient als Maß für die bioturbate Beeinflussung der Porenwasser- 

flüsse dienen kann.

2. Diffusionsmodell des Porenwasserflusses

Die mathematische Beschreibung des Porenwasserflusses ohne Beteiligung 

von biologischen und physikalischen Mischungsprozessen beruht auf den Dif

fusionsgesetzen. wenn die Änderungen physikalischer oder chemischer Eigen

schaften Im Sediment hauptsächlich vertikal verlaufen, wird der Fluß nach 

BERNER (1971) mit dem eindimensionalen ersten Fickschen Gesetz 

beschrieben:
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(1)

F : Fluß (Menge Substanz pro Zeit und 

Fläche) [mol nr2 s-1]

D : Diffusionskoeffizient [m2 s“1]

C : Konzentration [mol m-3] 

x : Transportweg [rrO

Für die Anwendung auf das Sediment sind einige Modifikationen erforder

lich. Die Diffusion im Porenwasser unterscheidet sich von der im freien 

Wasser dadurch, daß die Teilchen nicht den geraden weg nehmen können, son

dern um die Sedimentpartikel herumwandern müssen. Das führt zu einer Ver

längerung des Diffusionsweges um Ax. Das Verhältnis des verlängerten Weges 

x + Ax zum geraden weg x nennt man die Tortuosität (v.ENGELHARDT 1960). Zu

sätzlich sind die Konzentrationsgradienten dC/dx um die Tortuosität zu kor

rigieren. Darüber hinaus muß die Porosität berücksichtigt werden, die den 

Wasseranteil am Sedimentvolumen angibt, der letztlich für Diffusion zur 

Verfügung steht. Damit ergibt sich für den Diffusionsfluß im Sediment 

(BERNER 1971):

F = - D
dx

F = -+  e 2 0 f x  (2)
D : Diffusionskoeffizient im Seewasser

(J) : Porosität

0 : Tortuosität

Die Tortuosität ist nicht direkt zu messen (SAYLES 1979; McDUFF und 

ELLIS 1979) und wird mit D zu einem Sedimentdiffusionskoeffizienten Ds 

zusammengefaßt (BERNER 1971):

Ds = q 2 D (3)

F = -<j)Ds &  (4)

Gleichung (4) dient zur Berechnung der diffusionskontrollierten 

Nährsalzrückführung aus dem Sediment. Dazu muß außer der Porosität und dem 

Konzentrationsgradienten der Sedimentdiffusionskoeffizient Ds bekannt sein.



Die meisten Autoren verzichten jedoch auf dessen experimentelle Bestimmung. 

Stattdessen wird mit Hilfe eines empirischen Wertes für l/Ö2 Ds aus D be

rechnet (s. Gleichung (3)). Z.B. wird l/Ö2 = 0,55 gesetzt, wie von LI und 

GREGORY (1974) für roten Tiefseeton bestimmt wurde. Weiterhin gibt es, da 

die Porosität relativ einfach zu messen ist, verschiedene empirische Bezie

hungen über den Zusammenhang zwischen Ds/b und der Porosität (LERMAN 1979).

Aufgrund der verschiedenen zum Teil widersprüchlichen Methoden, Ds aus 

D abzuleiten, wurde in dieser Arbeit entschieden, Ds für einen inerten Tra

cer direkt zu messen. Mithilfe der erhaltenen Sedimentdiffusionskoeffizier»- 

ten ist eine Überprüfung der empirischen Beziehungen für Os/D noglich. 

Gleichzeitig können letztere zur Berechnung der Nahrsalzdiffusionskoeffi- 

zienten benutzt werden.

II. ZIEL DER ARBEIT

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Rolle von Diffusion und Bio- 

turbation für die Austauschprozesse an der Sediment/Wasser-Grenzfläche im 

Hinblick auf ihren Beitrag zur Nahrsalzrückführung aus dem Sediment an die 

Wassersäule zu bestimmen.

In der Arbeit sollen folgende Fragen zur Diffusion, Bioturbation und 

Nahrsalzrückführung aus dem Sediment an die Wassersäule untersucht werden:

1) Diffusion

Wie ist die Beziehung zwischen den Diffusionskoeffizienten im Porenwas

ser und in der Wassersäule? Können die Sedimentdiffusionskoeffizienten 

durch einfache Näherungen aus den Diffusionskoeffizienten in freier Losung 

erhalten werden? wie hängt die Beeinflussung der Oiffusion durch das Sediment 

zusammen mit der Porosität?

2) Bioturbation

Inwieweit läßt sich die Bioturbation als primär ungerichteter Vorgang 

in Analogie zur Diffusion mit einem ’’effektiven” Diffusionskoeffizienten 

beschreiben? Kann die Bioturbation in das Diffusionsmodell des Porenwasser- 

flusses einbezogen werden durch Vergrößerung des Diffusionskoeffizienten um
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einen Bioturbationskoeffizienten?

Welche Bedeutung besitzt die Bioturbation für den Porenwasserfluß im 

Vergleich zur Diffusion?

Wie ändert sich die Bioturbation im Jahresgang? inwieweit spiegeln sich 

saisonale Ereignisse wie die Sedimentation von Planktonblüten oder Sauer

stoffmangelsituationen in der Größe der Bioturbation wider? In welchem Maße 

ist die Saisonalität in verschiedenen wassertiefen ausgeprägt?

Treten Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren auf?

Wie ist der Zusammenhang zwischen der Makrofauna und der Größe der 

Bioturbation? Ist die Bioturbation von der Individuenzahl oder dem Vorkom

men bestimmter Arten abhängig?

Welche Rolle spielt die Bioturbation in unterschiedlichen Sedimentty

pen?

Wie ist das Verhältnis zwischen der Bioturbation in einem küstennahen 

Flachwassergebiet und der Tiefsee?

3) Nahrsalzrückführung aus dem Sediment an die Wassersäule

Durch parallele Messungen von Gesamtnährsalzflüssen, Bioturbation und 

Diffusion soll untersucht werden, in welchem Maße die Nährsalzrückführung 

aus dem Sediment an die Wassersäule [bei Ausschluß von physikalisehen Pro

zessen) durch Diffusions- und Bioturbationsvorgänge bestimmt wird.



B. U N T E R S U C H U N G S G E B I E T E  U N D  M E T H O D E N
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I. UNTERSUCHUNGSGEBIETE

1. Boknis Eck (Kieler Bucht)

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag bei Boknis Eck in der Eckernfor- 

der Bucht, im "Hausgarten” des Institutes für Meereskunde, einem Sperrge

biet, das als charakteristisch für die westliche Ostsee betrachtet werden 

kann. Es liegt orthogonal zur Küste und erstreckt sich über einen Hang von 

8 bis 22 m Wassertiefe, der bis 28 m Tiefe in eine angrenzende Rinne 

abfällt (Abb.2). Die untersuchten Stationen in Wassertiefen von 15, 17, 

20, 25 und 28 m repräsentieren unterschiedliche Sedimente von Mittelsand 

bis Schlick (Abb.3). Zur genaueren Charakterisierung der Stationen sind die 

Korngrößenanalysen von WEFER und TAUCHGRUPPE (1974) (Tab.l und /tob.4) und 

die Sedimentations- und Akkumulationsraten von organischem Kohlenstoff 

(BALZER et al. 1986) (Tab.2) angeführt. In der vorliegenden Arbeit wurde 

schwerpunktmäßig die Station in 20 m Wassertiefe betrachtet. Der dort vor

handene Feinsand mit Schlickanteil (muddy sand) bedeckt einen großen Teil 

der Kieler Bucht (SEIBOLD et al. 1971; BABENERD und GERLACH 1986). Für die

ses Gebiet liegen langjährige interdisziplinäre Untersuchungen über den Zu

sammenhang zwischen pelagischem und benthischen System und über die saiso

nalen Stadien der Jahreszyklen von Primärproduktion, Sedimentation und ben

thischen Prozessen vor (SMETACEK et al. 1984; WALGER et al. 1986)

Tabelle 1; Sedimente bei Boknis Eck (nach WEFER und TAUCHGRUPPE 1974)

S a n d S c h l i c k

Mittel Fein

wassertiefe

Korngröße

Medianwert

Sortierung

12,5-17 m 17 - 23 m

40ym - 1 mm 20ym - 1 mm

0,315-0,4 mm 0,08-0,4 mm

am besten ___________.

tiefer 23 m 

0,5ym - 1 mm 

0,04 -0,1 mm 

schlechter
Anteil

< 2 |M

< 20 ym

< 40 um 

< 200 ym

'Vl X 

5 - 10 X

< 1 X

0 - 5 X

1 - 25 X 

10 - 90 X

1 - 6 X 

5 - 25 X 

25 - 58 X 

> 90 X
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Abb. 2 : Untersuchungsgebiet Boknis Eck

(aus: WEFER und TAUCHGRUPPE 1974)
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flbb. 3: Längsprofil bei Boknis Eck

(nach WEFER und TAUCHGRUPPE 1974)

0 .00« 0.020 0(069 0.2 0.63 7 6 .J 20 (mm)

4 : Summenprozentkurve der Korngrößen bei Boknis Eck 

Cnach WEFER und TAUCHGRUPPE 1974)
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Tabelle 2: Sedimentationsraten und Akkumulation von organischem Kohlenstoff 

bei Boknis Eck (nach BALZER et al. 1986)

Wasser Sedimentations- Trockensubstanz Akkumulation von 

tiefe rate Fluß organischem Kohlenstoff 

[ml__________[mm y-1]_________[g nr2y~1]________Qktg]_________[g m-2y~x]

20 1 1580 0,5 8

25 1,5 1500 1,1 17

28 3,1 1220 4,5 55

2. Antarktischer Kontinentalrand

Als Vergleich zum küstennahen Flachwassersystem wurden im Januar 1981 

Sedimente aus der Tiefsee während der Meteor-Fahrt 56/3 in die Antarktis 

untersucht (zur Charakterisierung der Stationen s. Tab.3 und Abb.5).

Tabelle 3 : Stationsliste neteor-Fahrt 56/3* 

wasser-
Station Datum tiefe Breite Lanae L a Q e S e d i a e n t

166 12.1.01 1. 150 n 55*34.8 35*43.6 SSM von Südgeorgien siltiger Ton alt 
hohe* Sandanteil 
und Gesteinsstücken

167 12.1.61 1. 042 m 55*35.4 35*43.8 SS« von Südgeorgien Sediaent wie 
Station 166

213 19.1.81 2. 910 m 61*50.2 51*26.1 Ende eines Hanges un
mittelbar a* Eisrana 
nach Süden zur weddel1- 
See hin abfallend

siltiger Ton ait 
vielen Steinen

226 22.1.81. 2..270 m 61*59.4 52*52.1 in der Nahe des Eis- 
ranoes etwas südli
cher als 213

siltiger Ton

229 22.1.81 2. 265 m 61*57.9 52*46.6 in der Nahe des Eis 
randes etwas südli~ 
eher als 213

Sediaent »ie 
Station 266

239 23.1.81 62o m 61*26.4 53*21.2 Rand einer Rinne, die 
oie Bransfield-Strafte 
nit der Scotia-See 
verbindet

Sand Mit Steinen

240 23.1.61 638 m 61*26.2 53*19.9 Rand einer Rinne, die 
die Bransfield-Strafte 
Mit der Scotia-See 
verbindet

Sediment «ie 
Station 239

250 24.1.81 281 m 61*19.1 54'46.7 südöstlich von 
Elephant Island

Schlick

251 24.1.81 217 m 61*19.4 54*46.1 südöstlich von 
Elephant Island

Schlick

264 24.1.61. 92 m 61*13.2 54*53.9 südöstlich von 
Elephant Island

grauer Schlick

290 26.1.81 957 m 62*30.4 57*0.72 Bransfield Strafte siltiger Ton

* aus de« Fahrtbericht



-fo._5: Untersuchte Stationen Meteor-Fahrt 56/3
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II. TRACEREXPERIMENTE ZUM DIFFUSIVEN UND BIOTURBATEN WASSERAUSTAUSCH

1. Beschreibung der versuche

Für die Untersuchung der diffusions- und bioturbationsbedingten Aus

tauschvorgänge an der Sediment/wasser-Grenzfläche wurden Tracerdiffusions- 

experimente in Sedimenten ohne aktive Fauna (B.II.3.) und in natürlichen 

Sedimenten mit Fauna durchgeführt. Die Probenahme erfolgte in Stechrohren 

von 10 cm Durchmesser direkt von der Sediment/wasser-Grenzfläche. Dabei 

wurden Kerne mit 20 - 30 cm Sedimentsäule und 300 - 900 cm3 überstehendem 

Wasser erhalten. Die versuche wurden in den Stechrohren entweder im Labor 

oder an Bord der Meteor in einer cardanischen Aufhängung durchgeführt. Die 

Kerne wurden entsprechend den natürlichen Verhältnissen bei in situ Tem

peratur und, da sie unterhalb der 1% Lichttiefe lagen, im Dunklen gehalten.

Unter der Voraussetzung, daß der Transport aus dem Porenwasser in die 

Wassersäule gleich dem Transport in das Porenwasser ist, gibt es für die 

Tracerexperimente zwei Möglichkeiten: Der Tracer kann entweder in das Po

renwasser gegeben und seine Freisetzung an die Wassersäule gemessen werden, 

oder er kann in das überstehende Wasservolumen gegeben und sein Transport 

in das Porenwasser gemessen werden. Das setzt voraus, daß sich das Verhält

nis von Sediment- und Wasservolumen im Laufe des Experimentes nicht ändert 

und Porenwasserbewegungen durch Sedimentation, Kompaktion oder Lockerung 

des Sedimentes keine Rolle spielen. Im geschlossenen System des Laborversu

ches bei einer Versuchsdauer von ca. 4 Tagen sind diese Effekte zu vernach

lässigen. Da es bei den Experimenten auf eine relativ ungestörte Grenzflä

che und Sedimentstruktur ankam, wurde der Tracer zum überstehenden wasser- 

volumen und nicht in das Porenwasser gegeben.

Um die Ausbildung von Konzentrationsgradienten zu verhindern, den 

Sauerstoffgehalt auf dem gleiche Niveau zu halten und annähernd die 

natürlichen Wasserbewegungen zu simulieren, wurde das überstehende Wassser 

mit einer Umlaufpumpe beständig umgewälzt, ohne jedoch die Sediment

oberfläche aufzuwirbeln. Nach Zugabe des Tracers wurde über einen Zeitraum



von ca. 4 Tagen regelmäßig die Tracerkonzentration in der Wassersäule 

gemessen. Danach wurde der Versuch beendet, das überstehende Wasser ent

fernt und das Porenwasser auf die Tracerverteilung untersucht.

Die Versuche wurden im Labor durchgeführt, da die entsprechenden appa

rativen Voraussetzungen für einen Feldversuch (iw besonderen für den Ein

satz des radioaktiven Tracers) nicht vorhanden waren. Für ähnliche Diffu

sionsexperimente wird von übereinstimmenden Ergebnissen bei Labor- und in 

situ Versuchen berichtet (DUURSMA und BOSCH 1970).

2. Wahl der Tracer

Der Tracer wurde unter dem Gesichtspunkt ausgewählt, daß Wechselwirkun

gen mit dem Sediment, chemische Reaktionen des Tracers oder eine Beeinflus

sung der Organismen ausgeschlossen werden konnten. Die eingesetzten Mengen 

sollten ausreichen, um in der von Bioturbation beeinflußten Sedimenttiefe 

meßbare Konzentrationen zu erzeugen. Gleichzeitig sollten die Konzentratio

nen, um die Fauna nicht zu beeinträchtigen, so niedrig wie möglich sein. 

Auch die Versuchsdauer sollte auf einige Tage begrenzt bleiben, um artifi

zielle Veränderungen in den Sedimenten gering zu halten.

Mit HTO, Tritiumwasser, wurde ein Tracer eingesetzt, der sich chemisch 

wie Wasser verhält. Tritium wurde 180- oder Deuteriumwasser vorgezogen, da 

es sich einfacher und schneller bestimmen läßt, Deuterium darüber hinaus in 

dem für die Analyse erforderlichen Konzentrationsbereich giftig wirken 

könnte (HOLLEMANN und WIBERG 1971). Bei Pectinaria koreni, der im Jahr 1980 

häufigsten Makrofaunaart im Hausgarten, wurde von BACHLER (1981) keine Ver

haltensänderung unter den in den Experimenten eingesetzten Tritiumkonzen

trationen festgestellt.

Durch gesonderte Tritiumbestimmung an den Sedimenten nach Beendigung 

der Tracerexperimente konnte Adsorption oder Anreicherung von Tritium an 

dem Festmaterial ausgeschlossen werden. Auch STILLER, CARMI und MÜNNICH 

(1975) finden in einer Arbeit zum natürlichen Tritiumgehalt eines Seensedi

mentes keine Anreicherung von Tritium an der festen Sedimentphase.

Bei Blindversuchen in Stechrohren, die nur mit Seewasser und Tracer ge

füllt waren, traten keine Veränderungen in den Tritiumkonzentrationen, z.B.
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durch fraktionierte Wasserverdunstung, auf.

Zur weiteren Kontrolle der Methode wurde für das Bioturbationsex- 

periment vom 2.5.1980 (20 m) eine Massenbilanz erstellt. Die Abnahme der 

Tracerkonzentration im überstehenden Wasser von 15989 cpm cm-* bei einem 

Volumen von 285 cm-3 entspricht einer Diffusion in das Porenwasser von 

1620795 cpm. Bei Aufsummierung der im Porenwasser gefundenen Tritiummengen 

(Abb.21) unter Berücksichtigung der mittleren Porositätsverteilung (Abb.9) 

ergeben sich 1493455 cpm. Das entspricht einer Wiederfindungsrate von 92516. 

Dabei ist noch zu berücksichtigen, daß die Tritiumkonzentrationen nur bis 

in 7,4 cm Sedimenttiefe bestimmt wurden.

Da die Arbeit mit HTO als Tracer unter den erforderlichen Sicherheits

vorkehrungen sehr zeitaufwendig war und die Bestimmung der Makrofauna er

schwerte und darüber hinaus mit jedem Experiment große Mengen kontaminier

ten Sedimentes zu "entsorgen” waren, wurde ein anderer nicht radioaktiver 

Tracer gesucht.

Farbige Verbindungen wie Neufuchsin, Malachitgrün, Methylorange, Acri

dinorange oder Rhodamin B wurden nach Vorversuchen aufgrund von Adsorption 

an die feste Sedimentphase und eventueller Beeinflussung der Organismen 

ausgeschlossen.

Mit Bromid wurde eine Substanz gefunden, die sich ebenfalls als Tracer 

eignet. Bromid ist ein natürlicher Bestandteil des Meerwassers. Nach dem 

Stand der Kenntnisse geht es keine chemischen Reaktionen im Porenwasser ein 

und unterliegt keinen meßbaren Adsorptionseffekten, was durch eigene Unter

suchungen bestätigt werden konnte. Durch Beobachtungen der Bodenfauna wurde 

sichergestellt, daß keine Beeinflussung durch Natriumbromid im eingesetzten 

Konzentrationsbereich eintrat. Schädigungen von niederen Wasserorganismen 

werden bei NaBr-Konzentrationen ab 8 - 14 g dm-3 berichtet, von Fischen ab

24 g dm-3 (ALTHAUS und JUNG 1971). In den Tracerexperimenten lagen die An

fangskonzentrationen des Wassers in der Regel bei 1,3 bis 2,6 g kg-1 NaBr 

(bis maximal 3,3 g kg-1) mit entsprechender Abnahme in das Porenwasser. Um 

die Beeinflussung der Fauna möglichst gering zu halten, wurde der Salzge

halt unter Beimischung von deionisiertem Wasser wieder auf den ursprüng

lichen Wert gebracht.

Die Verwendung von Bromid als Tracer setzt voraus, daß die natürlich



vorhandenen Bromidkonzentrationen keine Unterschiede zwischen überstehendem 

Wasser und Porenwasser aufweisen. Geringfügige Konzentrationsschwankungen 

können jedoch toleriert werden, da die zusätzlich eingesetzten Bromidkon

zentrationen 50fach größer als die ursprünglichen Seewasserkonzentrationen 

waren.

3. Diffusionsmessung ohne Organismenaktivität

Zur Untersuchung der molekularen Diffusion muß die Aktivität der Boden

organismen ausgeschlossen werden. Da eine Entfernung der Makrofauna 

(BACHLER 1981) immer mit einer Zerstörung der Sedimentstruktur verbunden 

ist, wurde ein Verfahren zur Abtötung der Fauna gewählt.

Das in anderen Arbeiten (POLLEHNE 1981) eingesetzte Fixierungsmittel 

Formaldehyd wurde nicht verwandt, da es mit organischen Verbindungen (z.B. 

Eiweißen) Kondensationsprodukte bildet, deren Einfluß auf die Diffusion 

durch die Verklebung von Sedimentpartikeln schwer zu beurteilen ist. Gifti

ge Schwermetallsalze, wie Quecksilber- oder Kupferverbindungen, die zum 

Sterilisieren von Wasserproben eingesetzt werden, wurden ausgeschlossen, da 

sie in Wechselwirkung mit anoxischen Sedimenten treten. Gewählt wurde mit 

Pentachlorphenol CPCP) ein breit verwendbares Biozid, das in Form einer 

äthanolischen Losung den Proben zugesetzt wurde. In der Literatur 

(GOODNIGHT 1942) wird eine wirksame Konzentration für Fische von 0,2 - 0,6 

mg dm-3 angegeben. Vorversuche mit Sedimentproben ergaben, daß zum voll

ständigen Absterben der Bodenorganismen Konzentrationen um 10 mg dm-3 not

wendig waren.

Die ersten Proben zu Beginn der Arbeit 1980/81 wurden nicht vergiftet, 

sondern autoklaviert. Die verwendeten Plexiglasrohre können allerdings 

nicht über 90*-100*C erhitzt werden. Auch darf der Druck nicht zu unvermit

telt reduziert werden, weil sich dann Gasblasen bilden, die das Sediment 

verwirbeln. Da beim Autoklavieren ein Verlust an Rohren und Probenmaterial 

nicht zu vermeiden war, wurde in den Diffusionsexperimenten ab 1982 mit PCP 

zum Abtöten der Fauna gearbeitet.

- 20 -
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4. Ermittlung der molekularen und "effektiven*

Sedimentdiffusionskoeffizienten

Die Tracerexperimente dienten zur Ermittlung der molaren Sedimentdif- 

fusionskoeffizienten und "effektiven” Sedimentdiffusionskoeffizi>nten. Die

se wurden mit einem Naherungsverfahren erhalten, indem unter Vorgabe ver

schiedener Diffusionskoeffizienten die resultierenden Tracerverteilungen im 

Porenwasser berechnet wurden. Durch Variation der Diffusionskoeffizienten 

wurde die berechnete Verteilung an die Meßwerte angenähert. Die kleinsten 

quadratischen Abweichungen der gemessenen von den berechneten werten lie

ferten den gesuchten Sedimentdiffusionskoeffizienten.

während in den Diffusionsexperimenten ein einheitlicher molekularer 

Diffusionskoeffizient für das gesamte Sediment bestimmt wurde, sollte in 

den Bioturbationsexperimenten der "effektive” Diffusionskoeffizient im bio- 

turbierten Sedimentbereich ermittelt werden. Das Verhältnis des ’’effekti

ven” zum molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten wird als Bioturba- 

tionskoeffizient Kßi0 definiert.

Die Tracerkonzentrationen im Sediment wurden mit dem 2.Fickschen Gesetz 

(BERNER 1980) berechnet:

1£ _ n aic. r«n
3t " °s 3x2 * C5J

2 mögliche Losungen dieser partiellen Differentialgleichung, die von ande

ren Autoren zur Beschreibung von Tracerexperimenten benutzt wurden, sollen 

hier kurz diskutiert werden.

Diffusion aus einer unendlich dünnen Platte 

(momentane Flächenquelle)

Diese Losung ergibt sich durch die Forderung nach Erhalt der Masse M 

des diffundierenden Tracers:

M X ̂ ••
C = /Dsirt exP(~4Dst^ ’ M = Masse/lEinheitsfläche (6)



Gleichung (6) setzt voraus, daß sich zu Versuchsbeginn die gesamte dif

fundierende Substanz in unmittelbarer Nähe der Grenzfläche befindet. Diese 

Bedingung wird durch eine von DUURSMA und BOSCH (1970) und JORGENSEN (1979) 

beschriebene Technik erfüllt, wobei der Tracer mit einem Filterpapier di

rekt auf das Sediment gebracht wird. Durch diese Manipulation werden jedoch 

die auf dem Sediment lebenden Organismen und die mit dem Bodenwasser in 

Kontakt stehenden Tiere empfindlich gestört. Um derartige Störungen gering 

zu halten, wurde der Tracer in die Wassersäule gegeben. Damit waren die 

Randbedingungen für Losung (6) nicht mehr erfüllt.

Diffusion aus einer Quelle mit konstanter Konzentration

Bei Annahme einer konstanten Konzentration C0 überstehenden Wasser 

ergibt sich eine andere einfache Losung der Differentialgleichung (5) (JOST 

und HAUFFE 1972):

C = C0 erfc ^

Mit Gleichung (7) wurde von LUEDTKE und BENDER (1979) unter Vernach

lässigung einer Konzentrationsabnahme in der Wassersäule die Diffusion von 

22Na in das Porenwasser berechnet. Auch VAN DER LOEFF et al. (1984) ermit

telten mit dieser Gleichung 22Na-Diffusionskoeffizienten ohne Berücksichti

gung eines Konzentrationsrückgangs im Überstand von 20%.

Durch ein entsprechend großes Wasservolumen oder beständige Zufuhr des 

Tracers lassen sich die Konzentrationen im überstand konstant halten. Dies 

führt jedoch zum Einsatz größerer Tracermengen, die in den durchgeführten 

Experimenten vermieden werden sollten. Da in diesen Experimenten die Tra

cerkonzentrationen im Wasser um maximal 70% abnahmen, konnte Gleichung (7) 

nicht mehr als Näherung angesehen werden.

Neben den genannten Losungen verwenden einige Autoren ein Modell für 

die Diffusion aus einer gut gerührten Losung in ein poröses Medium (CARMAN 

und HAUL 1954; CRAM< 1948). Da dabei die Lange der Sedimentsäule als end

lich vorausgesetzt ist und der Porenraum der Probe in die resultierende 

Beziehung eingeht, wurde diese Lösung nicht verwendet.

- 22 -
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Diffusion aus einer Quelle mit variabler Konzentration

Da die diskutierten Gleichungen die gewählte Versuchsanordnung nicht 

befriedigend wiedergeben, wurde eine Lösung entwickelt, die den Konzentra

tionsverlauf an der Grenzfläche durch die im überstand gemessenen werte be

schreibt mit den Rand- und Anfangsbedingungen:

C (x = 0,t) = f(t)

C (x oo,t) = 0 

C (x,t = 0) = 0

Zur Losung wurde eine Laplacetransformation der Diffusionsgleichung (5) 

durchgeführt (DOETSCH 1970). C(x,t) geht dabei in die Funktion f(x,s) über, 

die gegeben ist durch

f(x,s) = 0/°c exp(-st) dt 

Qf expC-st) dt = Ds Qf exp(-st) dt .

Integration nach der Produktregel reduziert die partielle Differentialglei

chung auf eine gewöhnliche Differentialgleichung 2.Ordnung:

92fU.s) ffx sl - 0 
3x2 Ds U X »SJ - u

mit der Losung f(x,s) = A exp(+x /s/bs) + B expC-x /s/Ds).

Da C (x ®,t) = 0 gelten soll, folgt A = 0.

B wird durch die Transformation der Randbedingungen erhalten:

C(0,t) = fCt)

0/“ C(0,t) expC-st) dt = 0f° f(t) exp(-st) dt = g(s)

g(s) = B = f(0,s)

und damit: f(x,s) = g(s) exp(-x /s/bs)

Die Rücktransformation (ABRAMOWITZ und STEGUN 1974)



¿ -1 [g(s)] = f(t)

l  “l [exp(-K /s] = 2 $ntT expC_ f e  K = 7ds

liefert das Faltungsprodukt:

c(x»t) = 2 Ä d s F  exP(- 4 D ^ } * f(t) *

Unter dem Faltungsprodukt zweier Funktionen fj(t) und f2(t), das man mit 

fl(t)*^(t) bezeichnet, versteht man das Integral CZACHMANN 1977)

fl(t)*f2Ct) = f* fi(t-T) f2Cx)dx . 
o

Entsprechend wird

« x>t> = r f e s < / T T t ^ F exp(- f('c) *  ' ce)

Cfür eine andere Herleitung s. CARSLAW und JAEGER 1976, S.62 und S.305)

Mit Gleichung (8) wurden die Tracerkonzentrationen in Abhängigkeit von 

der Sedimenttiefe zum Zeitpunkt t = t£n(je berechnet. Die Funktion ffr) 

(0*T<t£nde) d^e Konzentrationsänderung des Tracers im überstehenden

Wasser wieder und wird aus den Meßwerten im Wasser durch natürliche Splines 

interpoliert (eine mindestens einmal stetig differenzierbare Interpola

tionsfunktion). Dabei wird angenommen, daß durch beständiges Rühren die 

Konzentration im gesamten Wasserkörper bis zur Sedimentoberfläche konstant 

ist.

Mit der IMSL-Routine ICSEVU aus der Programmbibliothek des Rechenzentrums 

der Kieler Universität wurde der interpolierende natürliche Spline für die 

jeweiligen Tracerkonzentrationen im überstehenden Wasser erhalten. Die In

tegration erfolgte numerisch mit den NAG-Routinen D01AJF und D01ALF. D01ALF 

berechnet insbesondere Integranden, wie Gleichung (8), die ein lokales sin

guläres Verhalten an bestimmten Stellen innerhalb des Integrationsinterval- 

les aufweisen.

Der Verlauf der berechneten Tracerkonzentrationen in Abhängigkeit von 

der Sedimenttiefe x, der Versuchsdauer und dem Sedimentdiffusionskoeffi-

- 24 -
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gestellt. Abb.6 zeigt die Tracerprofile bei Variation der versuchsdauer 

und konstantem Ds. Die Konzentrationen im Porenwasser nehmen im Verlauf der

Diffusion zu und an der Grenzfläche ab.

Abb.7 zeigt die Veränderung der berechneten Konzentrationsprofile durch 

die Variation von Ds bei Versuchsende. Die gemessenen Konzentrationen sind 

als Vertikalbalken Uber das Tiefenintervall dargestellt, aus dem das Poren

wasser gewonnen wurde. Ds wird so lange variiert, bis die beste Entspre

chung zwischen gemessenen und berechneten Werten gefunden ist. Diese führt 

im vorliegenden Beispiel zu Ds = 7,3*10-6 cm2s_1 (zur Methoden- und Fehler

diskussion s. D.I.l. und 2.).

Tracerkonzentration [%v. Co] Troc*rkonzer>lro(ion [%v C*]

Ds*106

[cm2s-1]

1 0,3

2 2,3

3 4,3

4 6,3

I 7,3

5 8,3

6 12,3

7 100

8 1000

Abb. 6: Tracerprofile bei Variation Abb. 7; Tracerprofile bei Variation 

der Versuchsdauer von Ds



Abhängigkeit der Diffusion von Temperatur, Druck und Ionenstärke
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Um die erhaltenen Sedimentdiffusionskoeffizienten untereinander 

vergleichen zu können, wurden sie auf die mittlere Versuchstemperatur von 

5*C bezogen. Nach Untersuchungen von LI und GREGORY (1974) ist die Tem

peraturabhängigkeit der Diffusionskoeffizienten im Porenwasser gleich der

jenigen in freier Losung und kann im Bereich von 0*-100*C nach der Stokes- 

Einstein-Beziehung beschrieben werden als:

kT
D = —  (9)6wrir

i — ) = i 2 3 )
T Ti T2 ’ D : Diffusionskoeffizient (10)

k : Boltzmann Konstante

T : absolute Temperatur

t] : Viskosität

r : Radius der Hydrathülle

Für den im Porenwasser auftretenden Temperaturbereich (-2 bis 30‘C) ist für 

Ionen, die schneller als das Fluorid-Ion diffundieren, z.B. Bromid, die 

folgende Gleichung eine bessere Näherung (LI und GREGORY 1974):

(D n)Tt = CD ti)j 2 • (11)

Der Einfluß der Druckänderung auf die Diffusion ist gering. Er beträgt 

für die im Ozean vorhandenen Druckunterschiede maximal 8 % und kann damit 

vernachlässigt werden (HÖRNE und FRYZINGER 1963).

Die Diffusion von Ionen kann im allgemeinen nicht isoliert betrachtet 

werden. Entsprechend der Elektroneutralitätsforderung können Anionen und 

Kationen nicht unabhängig voneinander diffundieren, sondern werden je nach 

Partner beschleunigt oder retardiert. Die mathematische Behandlung dieses 

Effektes ist von BEN YAAKOV (1972), LASAGA (1979) und KLUMP und MARTENS 

(1981) diskutiert worden. Entsprechende Messungen von DUURSMA und BOSCH 

(1970) und GOLOHABER et al. (1977) führen jedoch zu dem Schluß, daß diese



Einflüsse im vergleich zu dem Fehler, mit dem die Bestimmung von Sediment- 

diffusionskoeffizienten verbunden ist, gering sind. Das gilt ebenfalls für 

den Einfluß von Ionenpaarbildung auf den Diffusionskoeffizienten, z.B. 

durch die Bildung und Diffusion von Ionen wie NaSO^- oder die Diffusion von 

undissoziierten Ionenpaaren wie MgSO^0 .

Die Unterschiede zwischen den Diffusionskoeffizienten bei unendlicher 

Verdünnung und in Seewasser, die sich aus den viskositätsunterschieden 

ergeben, wurden entsprechend LI und GREGORY (1974), die diese auf maximal 

8 % beziffern, als vernachlässigbar betrachtet.
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III. NÄfi SALZUNTERSUCHUNGEN

Der Fluß gelöster Remineralisierungsprodukte der sedimentierten organi

schen Substanz vom Porenwasser in die Wassersäule wurde im Uberstehenden 

Wasser von Sedimentkernen aus der Eckernforder Bucht direkt gemessen. Sein 

diffusiver und bioturbater Anteil wurde anhand der Konzentrationsgradien

ten im Porenwasser berechnet.

1. Experimentelle Bestimmung der gesamten Nahrsalzflusse aus dem

Sediment an die Wassersäule

Die Nahrsalzfreisetzung aus dem Porenwasser in die Wassersäule wurde 

anhand der Konzentrationsänderung im überstehenden Wasser der Sedimentkerne 

bestimmt. Das überstehende Wasser wurde nach der Probenahme durch Boden

wasser, das von Tauchern möglichst nahe der Sedimentoberfläche entnommen 

worden war, ersetzt. Dadurch wurde eine mögliche Kontaminationen des 

uberstehenden Wassers durch die Probenahme vermieden (ELDERFIELD et al.

1981).

Ein allgemeiner Nachteil von Einschlußversuchen liegt darin, daß die 

Grenzfläche nicht mehr den normalen hydrodynamischen Bedingungen unterliegt. 

Indem die Wassersäule für die Dauer des Experiments beständig umgewälzt 

wurde, sollte die natürliche Wasserbewegung annähernd simuliert werden. Die 

Versuchsbedingungen waren entsprechend den unter B.II.l. beschriebenen Tra

cerexperimenten.

Als nögliches Artefakt für derartige Nahrsalzuntersuchungen könnte eine 

Aktivierung bakterieller Umsätze auftreten. Diese als "bottle-effect” 

bekannte Erscheinung beruht auf der durch das Gefäß erzeugten künstlichen 

Oberfläche, die die Etablierung mikrobieller Populationen erleichtert (KAP

LAN 1983). Dieser Effekt spielt jedoch bei eingeschlossenen Sedimenten 

aufgrund der schon natürlicherweise vorhandenen großen und aktiven Oberflä

chen nicht die Rolle wie beim Einschluß von Wasser. In ihren Arbeiten zur 

Sauerstoffzehrung und Nahrsalzrückführung im Flachwasser fanden ELDERFIELD 

et al. (1981) eine größenordnungsmäßige Übereinstimmung zwischen Labor- und 

in situ GLOckenversuch. Das bestätigen auch ANDREWS und HARGRAVE (1984) für 

die Ermittlung von Silikatflüssen.



2. Berechnung der diffusiven und bioturbaten Nahrsalzflüssen

Die Berechnung der diffusiven Nährsalzflüsse F ^ f f  über die Sediment/ 

Wasser-Grenzfläche (x=0) erfolgte mit dem l.Fickschen Gesetz (Gleichung 

(4)):
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Für die Berechnung der "effektiven” Nährsalzflüsse Feff wurde Ds um den in 

den Tracerexperimenten erhaltenen Bioturbationskoeffizienten Kgio erweitert:

Feff = H» KBi0 Ds ^ |  . (12A)
ax lx=0

Ds wurde aus D nach Gleichung (3) berechnet, indem die Diffusionskoef

fizienten im freien Wasser um den in den Tracerexperimenten bestimmten Wert 

für l/Ö2 modifiziert wurden. Der Konzentrationsgradient dC/dx an der 

Sediment/V/asser-Grenzfläche wurde auf 2 Wegen bestimmt:

Als eine Möglichkeit wurde der Differentialquotient dC/dx durch den 

Differenzenquotienten AC/Ax zwischen Bodenwasser und oberster Porenwasser

probe ersetzt:

Cporenwasser “ ^Bodenwasser 
F = - + Ds “ . (12B)

Da der Gradient in den meisten Fallen mit Annäherung an die Sediment

oberfläche steiler wird, wurde der Probenabstand an der Grenzfläche mög

lichst eng gewählt. Mit Gleichung (12B) wurden Flüsse für Si, N und P 

berechnet.

Für Silikat wurde der diffusive Fluß auch nach einem diagenetischen 

Modell unter Berücksichtigung von Lösungsgleichgewichten ermittelt. Durch 

Anpassen einer Funktion an die Konzentrationskurve und Differenzieren an 

der Stelle x = 0 konnte der Gradient an der Grenzfläche ermittelt werden. 

Neben der Möglichkeit, den Konzentrationsverlauf durch ein Polynom 

anzunähern (ALLER 1977), sind Modelle zur Einbeziehung von Produktions- und 

Konsumptionsraten in die Diffusionsgleichung aufgestellt worden (BERNER
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1980).

Danach kann die Konzentrationsänderung an einer Stelle x im Sediment, 

basierend auf dem 2. Fickschen Gesetz, beschrieben werden als:

3C a2c

3t = D + K(CS - C) * (13)

Der 1. Term steht für die Diffusion mit konstantem Diffusionskoffizienten, 

der 2. Term für die Produktion mit K als wegunabhängiger LÖsungskonstanten 

1. Ordnung und Cs - C als Differenz zwischen der Konzentration in einer 

bestimmten Sedimenttiefe und der Sättigungskonzentration. Adsorptionsef

fekte können nach BERNER (1974) bei Silikat ignoriert werden.

Unter steady-state Bedingungen

ü £ _ 0  
at - u

ist Ds = K (cs - c) .

Eine Losung der Differentialgleichung mit den Rancfoedingungen:

C = C0 für x = 0 

C = Cs für x -*• °o

liefert: C = Cs + (C0 - Cs) exp(-x /  k/ds ) (14)

U  = (C0 - Cs) /K/t)s exp(-x /  K/Dg ) .

Einsetzten in F = -$ Ds ̂

ergibt F = Ds (C0 -Cs) /  K/t>s exp(-x /  k /Ds )

und F = -4» Ds (Cq - Cs) /1<757|X = 0 (15)

für den Fluß an der Grenzfläche.

/  K/bs wurde durch Anpassen der Funktion C = Cs + (C0 - Cs) exp (-x a) 

unter Variation von a (mit a = /  K/Ds) an die Meßwerte erhalten. Für Cs 

wurde die asymptotische Konzentration eingesetzt.
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IV. METHODEN

1. Probenahme und Porenwassergewinnung

Die Sedimentprobenahme erfolgte in Stechrohren aus Plexiglas mit einem 

Durchmesser von 10 cm. Die Proben bei Boknis Eck wurden von Tauchern genom

men. Das ist die beste Methode, um relativ ungestörte Proben von der Sedi- 

ment/Wasser-Grenzfläche zu erhalten (ANKAR 1977). Die Tiefseeproben auf der 

Meteor wurden mit Plexiglasrohren aus Kastengreifern ausgestochen.

Beim Abtrennen des überstehenden Wassers von der Sedimentsäule sollte 

die obere flockige Sedimentschicht erhalten werden. Bei Kernen mit unebener 

Sedimentoberfläche muß darauf geachtet werden, das von den höheren Stellen 

in die Mulden fließende Porenwasser nicht zusammen mit dem überstehenden 

Wasser zu entfernen.

Zur tiefenabhängigen Untersuchung des Sedimentes wurden die Stechrohre 

in eine Halterung eingespannt und die Sedimentsäule mit einem hydraulischen 

Wagenheber langsam nach oben gedrückt. Oben auf das Rohr wurden Verlänge

rungsringe definierter Hohe gesetzt. Damit konnten die einzelnen Sediment

scheiben bequem mit einem Spachtel vom restlichen Sediment abgetrennt wer

den. Diese Methode ermöglichte eine verhältnismäßig genaue Tiefenskalierung.

Bei der Gewinnung des Porenwassers sollten Eingriffe in das Gleichge

wicht zwischen festem Sediment und Porenwasser möglichst gering gehalten 

werden. Aus diesem Grunde wurde auf Extraktionsmethoden oder ein 

Aufschlämmen des Sedimentes verzichtet. Das Porenwasser wurde entweder 

durch Zentrifugation oder Druckfiltration unter Stickstoff gewonnen. Einige 

Autoren (KHARAKA und BERRY 1973; KRIUKOV und MANHEIM 1982) berichten von 

*,squeezingw-Effekten mit Zu- oder Abnahme der Elektrolytkonzentration am 

Ende des Druckfiltrationsvorganges. Das hängt von den elektrochemischen 

Eigenschaften des Sedimentes und der Beschaffenheit der Grenzschicht zum 

Porenwasser ab, in der Anreicherung oder Ausschluß gelöster Substanzen 

eintreten kann. KRIUKOV und MANHEIM (1982) kommen jedoch zum Schluß, daß 

bei unkonsolidierten Sedimenten die Filtration unter moderaten Drücken die 

Porenwasserkonzentrationen nicht signifikant verändert.



Die Filterpressen nach HARTMANN (1965) arbeiten im Gegensatz zu den 

Standardpressen, die das Porenwasser durch Gas verdrängen (RICHARDS 1941), 

mit DruckUbertragung Uber eine Membrane auf die Sedimentprobe. Auf diese 

Weise kann die Ausbeute an Porenwasser gesteigert werden, da das Gas nicht 

mehr auf Risse und Kanäle im Sediment ausweichen kann. Als Filter wurden 

Sartorius Membranfilter der Serie SM 131 verwandt. Für die Nahrsalzbestim- 

mung wurden die Proben nicht filtriert, sondern nur zentrifugiert, da eini

ge Filtermaterialien Nährsalze abgeben oder durch die Zerstörung von Zellen 

Nährsalze freigesetzt werden können. Die Segmentierung der Sedimentsäule 

und die Porenwassergewinnung wurden unter in situ Temperaturen durchge- 

fUhrt, denn Temperaturschwankungen können die Porenlösung beeinflussen und 

z.B. zu Silikatfreisetzung fUhren (SUESS 1976).

2. Chemische und physikalische Parameter

2.1 Nährsalze

Fu'r die Bestimmung der folgenden Nahrsalze: Ammoniak, der Summe aus Ni

trat und Nitrit, Phosphat und Silikat wurden die photometrischen Methoden 

nach GRASSHOFF et al. (1983) auf das Porenwasser angewandt. Da die Nährsal

ze bis auf Nitrat im Porenwasser im allgemeinen in höheren Konzentrationen 

als im Meerwasser auftreten und die zur Verfügung stehende Probemenge be

grenzt ist, wurden die Proben entsprechend den zu erwartenden Konzentratio

nen verdünnt. Fu’r den Nachweis auf Ammoniak, Phosphat und Silikat wurde mit

3 cm3 verdünnter Probe und 0,1 cm3 Reagenz gearbeitet. Der Nitratnachweis 

wurde mit 2 cm3 unverdünnter Probe und 3 cm3 Puffer durchgeführt.

2.2. Markiertes Wasser (HTO)

Die Tritiumaktivität (cpm cm-3) wurde mit einem Flüssigszintillations

spektrometer (Betaszint BF 3000) gemessen. Jeweils 1 cm3 einer Wasserprobe 

wurde mit 10 cm3 Aquasol (New England Nuclear) als SzintillatorflUssigkeit 

versetzt. Das Externer - (137Cs)Standard - Kanalverhältnis (ESKV) wurde als
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MaB für den Quench der Probe herangezogen, d.h. der Störungen der 

Energieübertragung auf Lösungsmittel und Szintillator. Der Zusammenhang 

zwischen zählausbeute und ESKV wurde mit Hilfe von Proben bekannter Aktivi

tät ermittelt. Dazu wurden *H-Standards zu Proben mit unterschiedlichem 

Quenchverhalten gegeben. Abb.8 zeigt die Ausbeute in Abhängigkeit vom ESKV. 

Die Ausbeuten variieren von 12 % bis 28 X bei ESKV-Werten von 1,6 bis 2,9. 

Da die meisten Proben bei einem ESKV-Wert von 2,8 ±0,1 lagen, war eine 

Quenchkorrektur nicht erforderlich.
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Abb.8: Ausbeute der Tritiumbestimmung

Ferner sollte untersufcht werden, ob Salzgehaltsunterschiede innerhalb 

einer Probe die Tritiumbestimmung beeinflussen können. Je 1 cm* destillier

tes Wasser, Leitungswasser und Ostseewasser (S - 15,3*10-3) wurden mit der

selben Menge HTO versetzt und die Aktivität gemessen. Es wurde ein Abschirm- 

effekt von 4,0 % durch Leitungswasser und von 7,6 * durch das Ostseewasser 

in bezug auf destilliertes Wasser festgestellt. Demgegenüber sind die Salz

gehaltsgradienten, die möglicherweise zwischen Porenwasser und Bodenwasser 

auftreten können (REIMERS und Kä-MEL 1976) weitaus geringer und können folg

lich vernachlässigt werden.

Zur Untersuchung von Anreicherungseffekten an der festen Phase wurden 

Sedimentproben von ca. 1 g zusammen mit Cellulose zu Pillen gepreßt und im 

Packard Tricarb Sample Oxidizer B 306 verbrannt. Die Produkte wurden in 

15 cm3 Aquasol aufgefangen und anschließend im Szintillationszähler gemes

sen.
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2.3. Bromid

Die Bestimmung der in den Tracerexperimenten anfallenden Bromidanalysen 

im Bereich von ca. 0,035 bis 3,3 g dm-3 erfolgte nach der Methode von 

KREM-ING (1983). Das zu bestimmende Bromid wurde mit Hypochlorit zu Bromat 

oxidiert. Nach Zugabe von Jodid konnte das gebildete Jod mit Thiosulfat 

titriert werden. Als Oxidationsmittel wurde mit käuflicher Hypochlorit

lösung gearbeitet. Deren Gehalt wurde nach HASLAM und MOSES (1950) bestimmt 

und auf eine Normalität von 1 gebracht. Der prozentuale Fehler dreier Mes

sungen von Ostseewasser mit C = 0,0162 g kg-1 lag bei + 3,1 %. Die Einwaage 

für die Analyse der mit Bromid angereicherten Seewasserproben konnte von 10 

g auf 0,5 - 1,0 g reduziert werden. Im Porenwasser mit exponentiell abneh

mender Bromidkonzentration wurde die eingewogene Menge entsprechend erhöht. 

Dabei war der prozentuale Fehler bei einer Konzentration um 0,5 g kg-1 und 

einer Einwaage von 1 g 0,2 - 0,3X.

2.4 Temperatur, Salinität und Sauerstoff

Bei den Ausfahrten wurden jedesmal Temperatur und Salzgehalt in der 

Wassersäule mit einer T/S-Sonde (Electronic Switchgear, Typ MC 5) gemessen. 

Der Sauerstoffgehalt wurde mit einer 02-Sonde (Yellow Spring Instruments 

YSI Model 57 Oxygen Meter) oder durch Titration nach Winkler (GRASSHOFF 

et al. 1983) bestimmt.

Im Uberstehenden Wasser der Stechrohrproben wurde Chlorid durch poten- 

tiometrische Titration (Potentiograph E 436 Metrohm Herisau mit automati

scher BUrette E 436D und AgCl Elektrode) im vergleich zu Standardseewasser 

bestimmt. Dies diente in den Tracerexperimenten mit NaBr zur Berechnung der 

erforderlichen Zugabe an deionisiertem Wasser, um den Salzgehalt der Losung 

annähernd konstant zu halten.

3. Sedimentologische Parameter

In den Sedimenten wurde die Porosität bestimmt, da ihr Zusammenhang mit 

den DiffusionsVorgängen im Sediment untersucht werden sollte. Als Porosität



ist der Anteil des Porenraumes Vp am Gesamtvolumen Vg definiert: ^ = Vp/Vg. 

Dabei kann unterschieden werden zwischen der totalen Porosität und der für 

Transportprozesse zur Verfügung stehenden Nutzporosität, die nur den 

untereinander in Verbindung stehenden Porenraum berücksichtigt. Bei Sedi

menten kann davon ausgegangen werden, daß der Porenraum in der Regel zusam

menhängend ist.

Die Porosität wird über den Wassergehalt berechnet (BERNER 1971): 

x  . Wßs
V * Wps+(1-W)pw

(ji : Porosität

W : relativer Wassergehalt bezogen auf das 

feuchte Sediment 

ps: Dichte des Sediments

(als pQuarz = 2,65 g cm-9) 

pw: Dichte des Porenwassers 

(als 1,025 g cm-3)

Die Wassergehalte wurden bestimmt durch den Gewichtsverlust bei 105*C.

4. Bestimmung der Makrofauna

In den Kernen, die zur Durchführung der Bioturbationsmessungen dienten, 

wurde im Anschluß an die Experimente die Makrofauna bestimmt. Nach dem Ab

trennen des Porenwassers für weitere Untersuchungen wurde das gesamte Sedi

ment eines jeden Tiefenhorizontes mit einer gepufferten (8 X-Borax) 

Formaldehyd-Seewasser Mischung fixiert. Zu einem späteren Zeitpunkt wurde 

die Makrofauna mittels vorsichtigen Schlämmens durch ein Sieb von 1 mm Ma

schenweite gewonnen (Baltic Standard Methods DYBERN et al. 1976), unter dem 

Binokular bestimmt und die Größe der Tiere gemessen (HOLME und McINTYRE 

1971).

Bei einem vergleich der Vorgefundenen Individuenzahlen mit anderen Da

ten muß berücksichtigt werden, daß die Sammeleffektivität des normalerweise 

verwendeten 0,1 m2 van Veen Greifers geringer als diejenige der Stechrohre 

ist (AIWW 1977).

- 35 -
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C. E R G E B N I S S E

Parallel zu den Bioturbationsexperimenten in natürlichem Sediment wur

den Diffusionsexperimente in faunafreiem Sediment - die Fauna war vor Ver

suchsbeginn abgetötet worden - durchgeführt. Bei den Bioturbationsversuchen

1983 wurde zusätzlich die Nährsalzkonzentration im Porenwasser und die 

Nahrsalzfreisetzung an die Wassersäule bestimmt. Die Ergebnisse der Diffu

sionsexperimente werden unter C.I., der Bioturbationsexperimente ínter

C.II. und der Nährsalzuntersuchungen unter C.III. dargestellt.

Darstellung der Ergebnisse der Tracerexperimente

Nach Zugabe des Tracers wurde dessen Konzentrationsänderung in der Was

sersäule und die Verteilung des Tracers im Porenwasser bei Versuchsende ge

messen. Die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der Tracerkonzentrationen im 

Uberstehenden Wasser war zur Berechnung der Diffusionskoeffizienten erfor

derlich Cs.B.II.A.). Da die Tracerkonzentrationen im Wasser bei allen Ver

suchen exponentiell mit der Zeit abnahmen, wird auf die graphischen Dar

stellung der Einzelergebnisse verzichtet und der Konzentrationsverlauf 

exemplarisch für einen Versuch dargestellt. Die Versuchsdauer umfaßte ca.

4 Tage.

Anhand der Abbildungen der Porenwasserkonzentrationen bei Versuchsende 

wird die Ermittlung der Diffusionskoeffizienten aufgezeigt. Zum besseren 

Vergleich der Experimente untereinander sind die angegebenen Konzentratio

nen auf C0 , die jeweilige Anfangskonzentration im überstehenden Wasser, 

normiert. Zusätzlich zu den gemessenen Konzentrationen sind die berechneten 

Konzentrationen mit denjenigen Diffusionskoeffizienten abgebildetf die die 

kleinsten quadratischen Abweichungen von den Meßwerten aufwiesen. Das ermög

licht, die Entsprechung von Meßwerten und Diffusionsmodell sowohl für die 

vergifteten wie für die natürlichen Sedimente zu überprüfen und die Genau

igkeit der angegebenen Diffusionskoeffizienten zu beurteilen.

Da die Experimente bei verschiedenen Temperaturen (den jeweiligen in 

situ Temperaturen) durchgeführt wurden, sind die ermittelten molekularen
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Sedimentdiffusionskoeffizienten zum besseren vergleich nach Gleichung (10) 

und (11) auf eine Temperatur von 5*c, die durchschnittliche Versuchstempe

ratur normiert worden. In den Abbildungen sind die bei den in situ Tempera

turen erhaltenen Diffusionskoeffizienten eingetragen.

Die Experimente wurden mit 2 verschiedenen Tracern, HTO (1980/81) und 

Bromid (1982/83), durchgeführt. Wie am Beispiel der 20 m Tiefenstation bei 

Boknis Eck aufgezeigt wird (C.I.I.2.), unterliegt die Diffusion beider Tra

cer derselben Beeinflussung durch das Sediment. Deshalb wird bei den wei

teren Experimenten nicht gesondert berücksichtigt, welcher der beiden Tra

cer eingesetzt wurde. Um die ermittelten Sedimentdiffusionskoeffizienten 

vergleichen zu können, werden sie mit einem empirisch bestimmten Umrech

nungsfaktor (Tab.5) auf HTO als Tracer bezogen.

I. MOLEKULARE SEDIMENTDIFFUSIONSKOEFFIZIENTEN UND

SEDIMENTOLOGISCHE PARAMETER

1. Boknis Eck

1.1 Porosität

Für die untersuchten Sedimente an den Stationen 17, 20, 25 und 28 m 

Wassertiefe wurde die Porosität und ihre Veränderung mit der Sedimenttiefe 

gemessen. Die Porosität war nach Gleichung (12) und (12A) zur Berechnung 

der Nährsalzflüsse an die Wassersäule erforderlich. Ferner sollte der Zu

sammenhang zwischen der Porosität und der Beeinflussung der Diffusionsvor

gänge durch das Sediment diskutiert werden und die empirischen Beziehungen 

für Ds/D überprüft werden (A.I.2.). weiterhin wird das Porositätsprofil zur 

Diskussion des Verlaufs der Tracerkonzentrationen im Porenwasser herangezo

gen. Aus diesem Grunde erfolgten die Porositätsmessungen für dieselben Se

dimentintervalle wie bei den Tracerexperimenten.
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Porosität Porosität 
Q7 . OB

ftbb. 9: Mittlerer Verlauf d.Porosität Abb. 10; Verlauf der Porosität

von 5 Einzelmessungen Boknis Eck 25 m Tiefenstation

mit Standardabweichung 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation

Porosität Porosität

Abb. 11: Verlauf der Porosität

Boknis Eck 28 m Tiefenstation
Abb. 12: Verlauf der Porosität

Boknis Eck 17 m Tiefenstation



20 m Tiefenstation
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An der schwerpunktmäßig untersuchten 20 m Schlicksand Station wurden

5 Porositätsprofile zu verschiedenen Zeiten zwischen 1981 und 1982 

aufgenommen. Bei diesen Profilen bestanden weder Unterschiede zwischen den 

Jahren z.B. durch Erosionen oder Umlagerungen, noch wurde eine saisonale 

Beeinflussung gefunden, wie sie durch die Wühltätigkeit von Organismen auf- 

treten kann (RHOADS und YOUNG 1970). Da im Gegenteil die Standardabweichun

gen bis auf den oberen Zentimeter gering waren, wurde ein mittleres Porosi

tätsprofil, das in Abb.9 dargestellt ist, gebildet. Gleichfalls wiesen die 

Porositäten bis auf den grenzflächennahen Bereich nur geringe Veränderungen 

mit der Sedimenttiefe auf.

25 m Tiefenstation

Ein anderes Bild ergab sich an dieser Sandschlick Station. Die Porosi

tätskurve aus dem Jahr 1980 (B*LENKEUSER, pers. Mit.) zeigte einen gänzlich 

anderen Verlauf als die 1982 aufgenommenen Kurven (Abb.10): 1980 eine Ab

nahme mit der Sedimenttiefe, 1982 hingegen nach anfänglicher Abnahme wieder 

eine Zunahme der Porosität im Bereich von 2,5 bis 5,5 cm Sedimenttiefe. 

Diese Änderung des Porositätsverlaufes kann auf Umlagerungen hinweisen. 

Wenn man berücksichtigt, daß die Positionierung des Schiffes mit einem Un

sicherheitsfaktor von ±1 m behaftet ist und entlang des *^ausgartens” hori

zontale Inhomogenitäten auftreten, ist wahrscheinlich, daß bei den Probe

nahmen unterschiedliche Sedimente erhalten wurden.

28 m Tiefenstation

An dieser Station mit Schlicksediment lieferten die Untersuchungen aus 

den Jahren 1980 (ERLENKEUSER, pers. Mit.) und 1983 fast identische Porosi

tätsprofile (Abb.11). In dem betrachteten Tiefenbereich von 10 cm waren die 

Porositäten nahezu konstant.
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im Mittelsand der 17 m Station lag die Porosität erwartungsgemäß niedri

ger als an den anderen Stationen und nahm mit der Sedimenttiefe ab (Abb.12).

1.2. Diffusionsexperimente

Tracerkonzentration in der Wassersäule

Die während der Versuchsdauer gemessene Abnahme der Tracerkonzentration 

im Wasser ist für ein typisches Beispiel in Abb.13 dargestellt. Sie zeigte 

in allen Fällen eine exponentielle Abnahne.

17 m Tiefenstation

Abb. 13: Diffusionsexperiment

Boknis Eck 20 m Tiefenstation 2.2.1983 

Konzentrationsänderung des Tracers im Uberstehenden Wasser 

im Verlauf des Experimentes

20 m Tiefenstation

1982 und 1983 wurden 7 Experimente zur molekularen Diffusion zu ver

schiedenen Jahreszeiten durchgeführt, 5 Experimente mit Bromid und 2 mit 

HTO als Tracer. In Abb.14 bis 16 sind die gemessenen Tracerkonzentrationen 

im Porenwasser und die mit den angegebenen Sedimentdiffusionskoeffizienten 

berechneten Tracerkonzentrationen dargestellt.

Bis auf Abweichungen in der Grenzflächenkonzentration, die unter D.I.



ausführlicher diskutiert werden und vermutlich mit Schwierigkeiten bei der 

genauen Probenahme an dieser Stelle zusammen hängen, kann die Tracervertei- 

lung im Sediment mit einem konstanten tiefenunabhängigen Sedimentdiffu- 

sionskoeffizienten beschrieben werden. Die berechneten Kurven entsprechen 

dem Verlauf der Meßwerte über die gesamte Sedimenttiefe relativ gut. In 

Übereinstimmung damit wies die Porosität bis auf den obersten Zentimeter 

nur geringe Veränderungen mit der Sedimenttiefe auf. Die relativ geringe 

Standardabweichung der zu verschiedenen Zeiten ermittelten Sedimentdiffu- 

sionskoeffizienten (Tab.4) zeigt, wie auch die Porositätsuntersuchungen 

vermuten ließen, daß das Sediment im Untersuchungszeitraum keine größeren 

Veränderungen erfahren hat. Folglich wurde an der 20 m Station der moleku

lare Sedimentdiffusionskoeffizient während des Untersuchungszeitraums als 

konstant und tiefenunabhängig betrachtet. In Einklang damit stehen die Dif

fusionsexperimente, die 1980 von BACHLER (1981) an der 20 m Station durch

geführt wurden. Die Sedimentdiffusionskoeffizienten, die sich mit seinen 

Ergebnissen berechnen lassen, bewegen sich innerhalb der Standardabweichung 

der 1982 und 83 erhaltenden Werte.

- 41 -
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O iffu si«nM xp*rinM M i*«
mit Bromid

& 5.1982 to fcn it Eck 2 0  m  24. 5.1982

Trac*rkonz*nlration [ V C . ]  Troc«rkonz«ntrotio*i [ I v  C.]

D iffu *io n s*x p *rim « n t«
mit Bromtd

2. 2.1983 K okn is Kck 2 0 m  4.11983

Tractrkonnntrotion (%  v C0] Tracarkonzcntrotion [ % v  C.j

0  50 » 0  0  SO 100

Abb. 14: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

vertikalbaiKen: Meßwerte im entsprechenden Tiefenintervall als % von Cq 

der Anfangskonzentration im überstehenden Wasser

Ausgezogene Kurve: berechneter Konzentrationsverlauf mit dem in der Abb. 

angegebenen molekularen Sedinentdiffusionskoeffizienten
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D lffu» ton *«xp«r(n i*n t
mit Bromid 

11.41983 f t o k n l s  I c k  2 0  m

Troctrkonz«n(ro1ion (% v  C,]

0 50 « 0

flbb. 15; Tracerkonzentrationen im Porenwasser
Vertikalbalken: Meßwerte im entsprechenden Tiefenintervall als * von Cq »

der Anfangskonzentration im überstehenden Wasser

Ausgezogene Kurve: berechneter Konzentrationsverlauf mit dem in der Abb. 

angegebenen molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten

D iffusionsaxp«rlin«nt*
mit HTO

20. 6.1983 fto kn is Eck 2 0  m  20. & IU 3

Troc*rkonz»ntrotion [% v  CJ 

50 100
Troc«rkonz«fi<rot»on [V *  C#]

50 lOO

Abb. 16: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

Vertikalbalken: Meßwerte im entsprechendem Tiefenintervall als X von Cof 

der Anfangskonzentration im überstehenden Wasser

Ausgezogene Kurve: berechneter Konzentrationsverlauf mit dem in der Abb. 

angegebenen molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten

S*dim
*nltt*l« 

fern)



Tabelle 4; Molekulare Sedimentdiffusionskoeffizienten 

der Tracer Bromid und HTO 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation

- 44 -

Tracer Datum Versuchstemperatur

[■d

D y l O 6

[cm2s-1]

D5-C-106

[cm2s_l]

D5*c *10#

[cm2s~l]

5.5.1982 6 5,7 5,5

24.5.1982 6 6,6 6,4

BROMID 2.2.1983 7 6,9 6,5 6,6 + 0,9

4.3.1983 4 7,9 8,1

11.4.1983 4 6,3 6,5

HTO 20.6.1983 5 6,5 6,5
7,1

20.6.1983 5 7,8 7,8

Dy: Molekularer Sedimentdiffusionskoeffizient für die Versuchstemperatur 

D5*c: Molekularer Sedimentdiffusionskoeffizient normiert auf 5*C

Durch den Einsatz 2 verschiedener Tracer, HTO und Bromid, konnte über

prüft werden, ob die Diffusion in beiden Fallen der gleichen Beeinflussung 

durch das Sediment ausgesetzt war. Dazu wurden die ermittelten Sedimentdif- 

fusionskoeffizienten mit dem Diffusionskoeffizienten in freier Losung (für 

Bromid), bzw. dem Selbstdiffusionskoeffizienten (der Diffusion von HTO in 

H 20) verglichen (Tab.5).



Tabelle 5: Vergleich der Diffusionskoeffizienten 

im Wasser und im Sediment 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation

HTO Br HTO/Ör

DSediment

°Wasser

[cm2s-l]

[cm2s-1]

7,1*10”* 

13,9*IO-6 *

6,6*10"* 

12,6*10-* **

1,08

1,10

DSediment/Dwasser 0,51 0,52

* : LANDOLT-BÖRNSTEIN (1969) 

** : LI und GREGORY (1974)

Die Diffusion im Sediment ist bei beiden Tracern um den Faktor 2 

verkleinert. Das Verhältnis der Diffusionskoeffizienten Ds/D ist mit 

0,52 und 0,51 für Bromid und HTO nahezu identisch. Im folgenden wird von 

einem konstanten Verhältnis der Diffusionskoeffizienten ausgegangen und 

nicht mehr zwischen den Tracern unterschieden. Die erhaltenenen molekularen 

Sedimentdiffusionskoeffizienten werden zum besseren Vergleich auf HTO bezo

gen (mit 1,08 als Umrechnungsfaktor). Dieses Ergebnis zeigt darüber hinaus, 

daß eine Beeinflussung der Diffusionsgeschwindigkeit durch die gleich

zeitige Diffusion anderer Ionen, die für Bromid im Gegensatz zu HTO eine 

Rolle spielen könnte (B.H.4.), nicht berücksichtigt werden muß.

25 m Tiefenstation

Entsprechend den Porositätsprofilen ergaben auch die molekularen Sedi- 

mentdiffusionskoeffizienten in den Jahren 1980, 1982 und 1983 unterschied

liche Ergebnisse. Im Gegensatz zur 20 m Tiefenstation konnte für den Ver

gleich mit den Bioturbationsexperimenten kein Mittelwert gebildet werden, 

sondern die jeweiligen parallelproben wurden als Vergleich herangezogen. 

Wie schon unter C.I.1.1. diskutiert, handelt es sich vermutlich um ver



schiedene Sedimente. 1980 konnte eine gute Übereinstimmung zwischen den 

Meßwerten und einer berechneten Kurve erzielt werden (Abb.17). 1982 und 83 

hingegen wies das Porenwasser im grenzflächennahen Bereich erhöhte Tracer

konzentrationen auf (Abb.18). Da nicht eindeutig entschieden werden konnte, 

ob es sich bei den erhöhten Tracerkonzentrationen um einen tatsächlichen 

Effekt oder ein Artefakt handelte, wurde sowohl ein Diffusionskoeffizient 

für die gesamte Sedimenttiefe wie auch für den grenzflächennahen Bereich 

ermittelt (über dieselbe Sedimenttiefe, für die der weffektivew Sediment- 

diffusionskoeffizient der parallelen Bioturbationsexperimente bestimmt mwr- 

de) (Tab.6).

Tabelle 6: Molekulare Sedimentdiffusionskoeffizienten 

Boknis Eck 25 m Tiefenstation

Oberer

- 46 -

Datum Tracer Versuchs

temperatur

[*d

Gesamtes Sediment Sedimentbereich

Dy‘106

[cm2s~1]

d5 .c *i o6

[cm2s~l]

D y l O 6

[cm2s_1]

D5*c*106

[cm2s*1]

17.9.1980 HTO 10 9,2 7,8

7.6.1982 Br 6 9,2 8,9 11,4 11,0

4.3.1983 Br 4 10,8 11,2 12,2 12,6

Dy: Molekularer Sedimentdiffusionskoeffizient für die Versuchstemperatur 

Ü5 *c: Molekularer Sedimentdiffusionskoeffizient auf 5*C bezogen

Die Diffusionskoeffizienten von 1982/83, die unwahrscheinlich hoch sind

- der Wert vom 4.3.1983 ist im oberen Sedimentbereich sogar so groß wie der 

Diffusionskoeffizient im freien Wasser - und die erhöhten Tracerkonzentra

tionen im oberen Sedimentbereich lassen vermuten, daß Makrofauna im Sedi

ment überlebt hat oder noch eine Zeitlang aktiv gewesen ist. Aus diesem 

Grunde wurden die Ergebnisse von 1982/83 für die Ermittlung von Ds/Ö nicht be

rücksichtigt.
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P H fa» lo « » « xp »rliii» iit
mH HTO

17.9.1960 to k n i*  Sek  3 S  m

Trocarkonzcntrolion [X» C.]

SO WO

ftbb. 17: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

Vertikalba]|<än: MeHwerte im entsprechenden liefenintervail als X von Cq ,

der Anfangskonzentration im überstellenden Wasser

Ausgezogene Kurve: berechneter Konzentrationsverlauf mit dem in der Abb. 

angegebenen molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten

P lf f m t t i—  x p r l iw n » »
rmt Bromid

z 61982 Bokn la  Ic k  M m  t i  1983

Trocarkonzantration [%  v  C.]

SO WO

Tracarkonzanlration [X »  C j

Abb. 18: —  berechneter Konzentrationsverlauf mit einem Uber alle Tiefen gemittelten 

molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten

---  berechneter Konzentrationsverlauf für den oberen Sedimentbereich (in

diesem Bereich als durchgezogenen Linie, darunter gestrichelt)

(cm)



28 m Tiefenstation
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An der Schlickstation wurde der größte molekulare Sedimentdiffusionsko- 

effizient der bei Boknis Eck untersuchten Stationen erhalten. Wie in Abb.19 

zu sehen, konnte eine gute Übereinstimmung zwischen der berechneten Kurve 

und den Meßwerten erzielt werden. Unterstützt durch die Ergebnisse der Po

rositätsmessungen wurde dieser molekulare Diffusionskoeffizient als Ver

gleich für die Bioturbationsexperimente vom Frühjahr 1983 und für die Expe

rimente des Jahres 1980 herangezogen.

15 m Tiefenstation

In 15 m Wassertiefe wurde im sterilisierten Sediment ein Diffusions

koeffizient mit einem Verhältnis Ds/D von 1,1 gefunden, der größer als der 

Diffusionskoeffizient im freien Wasser war (Abb.20).

Dieses Ergebnis weist darauf hin, daß hier nicht nur diffusionskontrol

lierter Tracertransport eine Rolle gespielt hat, sondern noch andere Aus

tauschprozesse stattgefunden haben: Falls z.B. das Bodenwasser salzreicher 

als das Porenwasser gewesen ist, kann in diesem sandigen Sediment hoher 

Permeabilität eine Dichteverdrängung eingetreten sein. Solche Effekte wur

den ebenfalls von REIMERS und KÖLMEL (1976) berichtet. Zusätzlich besteht 

in diesem Sediment die Gefahr, daß das Porenwasser ausläuft oder sich bei 

der Probenahme vermischt.

Da ferner die analytische Genauigkeit aufgrund des geringen Wasserge

haltes eingeschränkt war und nicht in allen Sedimenttiefen Proben gewonnen 

werden konnten, wurden die Sedimente in 15 m wassertiefe nicht weiter un

tersucht.
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DMfusicHisexperlment 
mit Brofiud 

4.3.1983 Boknls Ic k  3 t  m
Trocorkonzontrotion [7»v C.]

Abb. 19; Tracerkonzentrationen im Porenwasser

Vertikalbalken; Meßwerte im entsprechenden Tiefenintervall als X von Cq ,

der Anfangskonzentration im überstehenden Wasser

Ausgezogene Kurve: berechneter Konzentrationsverlauf mit dem in der Abb. 

angegebenen molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten

PHfuricn— «p r i iw n t»
mit HTO <"d Bromid
15 m Boknls ick 17 mt. 8.1960

Trocffkonzontrotion [ % «  C,]
WO

1& 1M 2

Tracorkonzontration [%v Ca]

SO 100

Aob. 20; Tracerkonzöhtrationen im Porenwasser

Vertikalbalken; Meßwerte ini entsprechenden Tiefeninterval als % von Cq,

der Anfangskonzentration im überstehenden Wasser

Ausgezogene Kurve: berechneter Konzentrationsverlauf mit dem in der Abb. 

angegebenen molekularen Sedimentdiffusionskoe ffi zienten
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An der 17 m Tiefenstation sind die Meßwerte in den oberen 2,5 cm 

geringfügig kleiner und in den unteren Sedimenttiefen etwas größer, als die 

berechneten Konzentrationen (Abb. 20). Das mag damit Zusammenhängen, daß 

das Sediment nach unten hin gröber wurde und mehr Steine und Schalenreste 

enthielt. So nimmt auch die Porosität mit der Sedimenttiefe ab (s. Abb.12). 

Aber im Gegensatz zum 15 m Sediment kann der Tracertransport im wesentli

chen durch das Diffusionsmodell beschrieben werden. An dieser Station wurde 

der niedrigste molekulare Sedimentdiffusionskoeffizient der bei Boknis Eck 

untersuchten Stationen erhalten.

In Tab.7 sind die Ergebnisse zusammengefaßt. Bis auf die 15 m Station 

und die 1982/83 Probenahme an der 25 m Station ergab sich eine gute Über

einstimmung mit dem Diffusionsmodell bei Annahme eines tiefenunabhängigen 

Sedimentdiffusionskoeffizienten. Dies galt nicht nur für das Schlicksedi

ment der 28 m Tiefenstation mit nahezu tiefenunabhängiger Porosität, son

dern auch für die Sedimente mit abnehmender Porosität.

17 m Tiefenstation



Tabelle 7: Diffusionsexperimente bei Boknis Eck

- 51 -

Sediment Wassertiefe

M
Übereinstimmung

mit

Diffusionsmodell

Verlauf der 

Porosität mit 

der Sed.tiefe

Ds-108*

[cm2s_1]

Dg/b

Mittelsand 15 - (Dg>D! )

Mittelsand 17 + Abnahme 5,3 0,39

Schlicksand 20 ++ annähernd konst. 7 » ^ 2  
7,1*

0,52
0,51

1980 ++ Abnahme 7,8 0,56

Sandschlick 25 1982 

1983 -

Max.in 4 cm 

Max.in 5,5 cm

Schlick 28 ++ konstant 8,3 0,60

++ gute Übereinstimmung 

+ ausreichende Übereinstimmung

- Abweichungen (s.Text)

* normiert auf 5*C und HTO als Tracer 

* l Experimente mit Bromid als Tracer 

* 2 Experimente mit HTO als Tracer
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Da an den Stationen der Meteor-Fahrt jeweils ein Diffusions- und ein 

Bioturbationsexperiment parallel durchgeführt wurde, sind die Ergebnisse 

in Abb.48 bis 53 (C.II.2.) nebeneinander dargestellt.

Wahrend die in situ Temperaturen zwischen +0,56*C und -1,67*C lagen 

(WITTSTOCK, pers. Mitt.), konnten die Experimente aus technischen Gründen 

nur bei Temperaturen von l*c durchgeführt werden. Die Stationen 167, 213 

und 229 (siltiger Ton) ergaben molekulare Sedimentdiffusionskoeffizienten 

von 8,7, 9,6 und 11,5*10~ 6 cm2s-1 mit einem Mittelwert von 9,9 und einer 

Variationsbreite von + 1,4*10~ 6 cm2s-1. Die Station 290, ebenfalls siltiger 

Ton, zeigte keine sehr gute Übereinstimmung von Meßwerten und berechneter 

Kurve. Für dieses Tracerexperiment bei Fahrtende standen nur noch ca. 20 

Stunden zur Verfügung und der Anteil des Tracers, der in das Sediment dif

fundierte, ist kleiner als bei den anderen versuchen. Damit verringerte 

sich auch die Genauigkeit der Methode. Die beste Anpassung wurde bei einem 

molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten von 8,3*10-6 cm2s_1 erzielt.

Verglichen damit war an Station 240, obwohl es sich um sandiges Sedi

ment handelte, die Entsprechung von Diffusionsmodell und gemessenen Konzen

trationen relativ gut. Wie auch bei Boknis Eck gefunden wurde, ergab sich 

im Sandsediment ein molekularer Sedimentdiffusionskoeffizient, der mit 

6,7*10~ 6 cm2s_1 kleiner als in den anderen Sedimenten war.

Demgegenüber muß das Ergebnis von Station 251 kritischer betrachtet 

werden. Die Übereinstimmung gemessener und berechneter Konzentrationen ist 

nicht sehr gut, und anders als bei Boknis Eck wurde in diesem Schlicksedi

ment mit 6,4*10-6 cm2s_i der niedrigste molekulare Sedimentdiffusionskoef

fizient erzielt.

Die Ergebnisse der Meteor Stationen sind in Tab.8 zusammengestellt.

2. Antarktischer Kontinentalrand
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Station Sediment Wassertiefe Übereinstimmung D]/c*10s D5 *c*10‘

[rrj mit Diffusionsmodell [cm2s~x] [cm2s~i]

167 siltiger Ton 1042 ++ 8,3 9,6

213 siltiger Ton 2910 + 7,5 8,7

229 siltiger Ton 2785 ++ 10,0 11,5

290 siltiger Ton 957 + 7,2 8,3

240 Sand mit 

Steinen

638 ++ 5,8 6,7

251 Schlick 217 - 5,6 6,4

++ gute Übereinstimmung zwischen Meßwerten und Diffusionsmodell 

+ ausreichende Übereinstimmung

- Abweichungen

Die Entsprechung von Modell und Meßwerten ist insgesamt etwas schlech

ter als bei den Sedimenten von Boknis Eck. Das hängt zum einen mit der ge

ringeren Versuchsdauer und zum anderen mit den gröberen Probenahmeinterval

len im Sediment zusammen. Ferner sind Störungen durch die Schiffsbewegung 

auch mit der cardanischen Aufhängung nicht auszuschließen.
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II. "EFFEKTIVE* SEDIMENTDIFFUSIONSKOEFFIZIENTEN UND BIOTURBATION

Nach der unter C.I. erfolgten Darstellung der molekularen Diffusions

vorgänge im Sediment ohne Beeinflussung durch Bodenfauna folgen in diesem 

Abschnitt die Ergebnisse der Bioturbationsexperimente im natürlichen Sedi

ment. Die Abbildungen geben die Tracerverteilungen im Porenwasser und die 

mit dem angegebenen "effektiven” sedimentdiffusionskoeffizienten berechne

ten Kurven wieder. Der Einfluß der Organismen wird als relative Vergröße

rung der molekularen Diffusion um den Bioturbationskoeffizienten Kßi0 

dargestellt CKeio = Deff/Ds).

1. Boknis Eck

Die Arbeiten in Boknis Eck umfassen die Jahre 1980, 1982 und 83. Die 

Ergebnisse werden in chronologischer Reihenfolge dargestellt, um saisonale 

Einflüsse und Veränderungen über die Jahre deutlich zu machen. Für jedes 

Jahr findet sich eine tabellarische Zusammenfassung der Bioturbationskoef

fizienten am Ende des jeweiligen Abschnitts (Tab.10-12). In D.H. werden 

die Ergebnisse aus den 3 Jahren, soweit es die Daten zulassen, im Hinblick 

auf einen typischen Jahresgang an der 20, 25 und 28 m Station diskutiert. 

Der Schwerpunkt wurde dabei nicht auf die Betrachtung einzelner Organismen 

gelegt, sondern auf den Beitrag des Benthos insgesamt und auf Veränderungen 

bei der Faunazusammensetzung und Besiedlungsdichte im Laufe des Jahres so

wie in Abhängigkeit von den ökologischen Gegebenheiten. In diesem Zusammen

hang sind die Ergebnisse der Makrofaunabestimmung zu sehen, die in den Ab

bildungen (ab 1982) parallel zu den Porenwasserkonzentrationen aufgeführt 

werden. Die Lebensweise der wichtigsten Vertreter der Makrofauna ist im An

hang unter F.I. beschrieben. Aussagen über die Bedeutung einzelner Indivi

duen für den Porenwasserfluß, die nur in eingeschränktem Maße möglich sind, 

werden unter D.II.3. diskutiert.
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Ökologische Rahmenbedingungen der Bioturbationsexperimente

1980 wurde parallel zu Untersuchungen der Plankton- und Benthosgruppe 

des SFB 95 der EinfluB der Sedimentation der Frühjahrsblüte (Abb.21 bis 25) 

und der Sommerstagnation (Abb.26 bis 31) auf die Bioturbationsaktivität der 

Bodenorganismen ermittelt.

Im Sommer 1981 kam es in der Kieler Bucht unterhalb 20 m Wassertiefe zu 

vollständigem Sauerstoffverlust mit H2S-Bildung (EHRHARDT und WENCK 1984). 

Dies führte zu einer fast vollständigen Vernichtung des Benthos in den be

troffenen Gebieten und in der Folge zu einer Reduzierung der Artenvielfalt 

(WEIGELT 1985). Erst nach heftigen Stürmen Ende November erfolgte in der 

Eckernförder Bucht ein vollständiger Austausch des Bodenwassers (WITTSTOCK 

1982) mit Wiederherstellung oxischer Verhältnisse im Sediment. Das im Fe

bruar 1982 durchgeführte Bioturbationsexperiment (Abb.32) zeigte unerwarte

te Folgewirkungen für die Makrofauna und ihre Aktivität, insbesondere im 

Vergleich mit Winterexperimenten, die ein Jahr später durchgeführt wurden 

(Abb.42 bis 45).

Ausgehend von ungewöhnlichen Unterschieden in der Artenzusammensetzung 

und Bioturbationsaktivität, die bei 3 Probenahmen von Mai bis Juni 1982 

vorgefunden wurden (Abb.33 bis 35), soll die Möglichkeit von fleckenhafter 

Makrofaunaverteilung oder raschem Wechsel in der Faunazusammensetzung dis

kutiert werden. Im Juni 1982 wurden weitere Experimente mit Sedimenten aus 

verschiedenen Wassertiefen durchgeführt (Abb.36 und 37).

Unerwarteterweise wurde zur Zeit der Sommerstagnation 1982 im Gegensatz 

zum Jahr 1980 Makrofaunaaktivität angetroffen. Ferner war dieses Bioturba

tionsexperiment dadurch interessant, daß sich die Tracerverteilung im Po

renwasser nicht mit dem Diffusionsmodell beschreiben ließ (Abb.38).

1982 konnte an der 20 und 25 m Station die Reaktion des Benthos auf die 

Sedimentation einer Herbstblüte verfolgt werden (Abb.39 bis 41).

Da im Gefolge der Frühjahrsblüte 1980 die höchste Bioturbationsaktivi

tät des Untersuchungszeitraums aufgetreten war, sollte 1983 noch einmal ein 

Frühjahrsexperiment durchgeführt werden (Abb.46).

Mit einem Experiment im Sommer 1983 wurden die Bioturbationsuntersu- 

chungen abgeschlossen (Abb.47).
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1.1. Bioturbationsexperimente 1980

F rühjahrsexperiroent 1980

Nach Sedimentation der Frühjahrsblüte vom 25.3.-19.4.1980 (PEINERT et 

al. 1982) wurden Bioturbationsexperimente mit Sedimenten aus 20, 25 und 

28 m Wassertiefe durchgeführt. Eine deutliche Reaktion auf die Zufuhr fri

scher organischer Substanz zeigte die Fauna an der 20 m Station mit einer 

22,7-fachen Vergrößerung des molekularen sedimentdiffusionskoeffizienten. 

Zum gleichen Zeitpunkt fanden GRAF et al. (1982) eine Verdreifachung der 

Wärmeproduktion im Sediment und eine Vervierfachung der ATP-Biomasse bezo

gen auf den winterwert.

B io t u r b o t io n s « x p « r im a n t  
2. 51980 B o k r t is  E ck  2 0  m

TracerU onzentrahon j% v  C0]

Tabelle 9 : Makrofauna 12.2.-8.5.1980 

Boknis Eck 21 m

Ind. -• zahl m~2

Pectinaria koreni 201 - 475

Nephtys ciliata 63 - 122

Diastylis rathkei 33 - 79

Macoma baltica 13 - 23

Dendrodoa grossularia 1 - 28

Cyprina islandica 3 - 13
Harmothoe spec. 0 - 21
Mya arenaria 1 - 15

nach GRAF et al. (1982)

ßbb. 21: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

Vertikalbalken: Meßwerte im entsprechenden Tiefenintervall

Kurve: berechneter Konzentrationsverlauf mit dem in der Abb.

angegebenen ’’effektiven” Sedimentdiffusionskoeffizienten 

Die gepunktete Linie grenzt den Sedimentbereich ab, für den der Deff ermit

telt A-jrde. In diesem Bereich ist die Kurve durchgezogen, darunter gestri

chelt .
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Bio tu rb a  t Ions* xparim ant 
2. 5.1980 Boknis Eck 25  m

Tro c trU o n ze n tro lio n  [%v C0j 

0 5 0  100

U o tu rb o tio n M x p «r im fn t  
2.5.1980 Boknis ic k  28  m

Trocerkon**ntrotK>n [ \  v C«|
0 50 100

flbb. 22 und 23: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

kein Einfluß von Bioturbation

BloturbaH onsoxporim ont 
2 5.1980 Boknis Ic k  25 m

Bioturbotionsoxporim ont
2.5.1980 Boknis Eck 21  m

Tracerkonzentration [% v C o ] 

50  100
Trocerkonzentrotlon [%  v Co] 

50 100

Abb. 24 und 25: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

mit Einfluß von Bioturbation
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An den anderen Stationen konnten keine vergleichbaren Reaktionen auf 

die Sedimentation der Frühjahrsblüte festgestellt werden, während je ein 

Experiment aus 25 und 28 m Wassertiefe keine Bioturbation aufwiesen (Abb.22 

und 23), wurden in Parallelversuchen Bioturbationskoeffizienten von 2,7 und 

4,5 gefunden (Abb. 24 und 25). Das deutet darauf hin, daß einzelne biotur- 

bationsaktive Organismen im Sediment angetroffen werden können, die 

Schlicksedimente jedoch insgesamt einen geringen Einfluß von Bioturbation 

aufweisen, wie die Makrofaunauntersuchungen von KÖLMEL (1977) und eigene 

Faunabestimmungen an der 25 und 28 m Station zeigen, handelt es sich hier

bei wahrscheinlich um den Priapuliden Halicryptus spinulosus (s. D.H.).

Diese Experimente konnten aus organisatorischen Gründen nicht bei der 

in situ Temperatur von 5*C, sondern nur bei 10*C durchgeführt werden. In 

der Regel steigen mit der Temperatur die Stoffwechselaktivität und das 

Wachstum der Tiere. Darüber hinaus können Temperaturänderungen stimulierend 

wirken (LAUDIEN 1971) und damit zu einer Erhöhung des bioturbaten Transpor

tes führen. Auf der anderen Seite ist in Ökosystemen mit unterschiedlichen 

Wechselbeziehungen die Wirkung der Temperatur nicht vergleichbar mit der 

Temperaturabhängigkeit einzelner Parameter (RHEINHEIMER 1975). Die Zunahme 

der Stoffwechselaktivität am Boden, die im Gefolge der Sedimentation der 

Frühjahrsblüte von SCHULZ (1983) gefunden wurde, war nach Aussage der Auto

rin wenig temperaturbestimmt. Die Aktivitätssteigerung fand bei nur ge

ringfügig erhöhten Temperaturen im Vergleich zur Wintersituation statt und 

war im wesentlichen nahrungslimitiert.

Sommerexperiment 1980

während im Frühjahr mit 73 * Sättigung ausreichende Sauerstoffversor

gung bis in 25 m wassertiefe herrschte, kam es im Sommer zu einer Sauer

stoffmangelsituation: 31 * in 20 m, 19* in 26 m Wassertiefe (HEUSER, pers. 

Mitt.). Bei der Probenahme in 20 m Tiefe wurden auf der Sedimentoberfläche 

tote Makrofaunaindividuen gefunden.

Dementsprechend wiesen zwei parallele Experimente an der 20 m Station 

nur diffusiven Transport aus, bzw. keine eindeutigen Anzeichen für Biotur

bation (Abb.26 und 27). Anders war die Situation in den Schlicksedimenten.



Ähnlich wie im Frühjahr wurde in je einem Experiment der 25 und 28 m Sta

tion nur molekulare Diffusion vorgefunden (Abb.28 und 29), während in einem 

weiteren Experiment der 28 m Station eine 15-fache Vergrößerung des Diffu

sionsflusses auftrat (Abb.30). Dies ist offenbar auf die Tätigkeit von 2 

Halicryptus spinulosus zurückzuführen, die bei Versuchsende in 12 - 16 cm 

Sedimenttiefe gefunden wurden.

Die Tracerkonzentrationen an der 15 m Station streuten stärker als bei 

den anderen Experimenten (Abb.31). Das ist vermutlich nicht auf die Tätig

keit von Organismen zurückzuführen, sondern auf Ungenauigkeiten in der Ana

lytik, bedingt durch die geringeren Porenwassermengen oder auf Vermischun

gen im Porenwasser, wie schon unter C.I. für das Diffusionsexperiment be

schrieben. Unter der Annahme, daß die nicht biologisch bedingten Austausch

prozesse in beiden Experimenten von gleicher Größe sind, wird der Bioturba- 

tionsfaktor Kßi0 = 3,0. Dieses Ergebnis ist nicht unwahrscheinlich, wenn 

man bedenkt, daß die SauerstoffSättigung mit 41 % in 15 m Wassertiefe höher 

als in 20 m war und in diesem Sediment hohe Individuendichten auftreten 

können (BREY 1984).

- 59 -
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B io tu rb a tio n * a x p * rim a n t
31. 7.1980 Boknl* Eck 2 0  m

Tra o rk o n zc n lro iio n  \\ v  C ,j 

SO 100

B io tw rb a ti0K M x p * r im «n t
31. 7.1980 Boknl* Eck 2 0  m

Traccrkonztolration [% v  C.]

Abb. 26 und 27: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

keine, bzw. keine eindeutigen Anzeichen für Bioturbation

B ie t u r b a t io n f t x p t r im tn t  
31. 7.1980 Boknis Eck 2 5  m

lie tu rb o tie n s «x p «r im tv it  
31. 7 1980 Boknis Eck 2B m

Trac#rkonz»ntration [7e v C0] 

50 100
Trocerkonzenlrotion [%  v C«]

50 K>0

Abb. 28 und 29: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

kein Einfluß von Bioturbation



ftioturbatlons«xp*rIm«nt 
31. 7.1980 Boknit ick 20 m

Troc#rkor»Z*niro(»on [% *  C0J 

0 SO 100

30: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

mit Einfluß von Bioturbation
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Abb. 31: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

(s. Text)
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Tabelle 10: Bioturbationskoeffizienten 

Boknis Eck 1980

F r ü h j a h r  

2.5.1980

Sediment Wassertiefe Kgi0 02-Sätt.

w

S o m m e r  

31.7./1.8.1980

KBio 02-Sätt.

Mittelsand 15 3,0* 41 X

Schlicksand 20 22,7 83 % 0,8

1,5

31 %

Sandschlick 25 1,1

2,7

1,1 19 % (26 m)

Schlick 28 1,2

4,5

1,0

15,0

*i evtl. PorenwasserVermischung im Sandsediment
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1.2. Bioturbationsexperimente 1982

Winterexperiment 1982

Nach der ausgedehnten Sauerstoffmangelperiode vom Sommer 1981 wies die 

20 m Station im Februar noch eine reduzierte Artenvielfalt mit 0 2-Mangel 

resistenten Molluscen (Cyprina islandica und Astarte spec.), dem 

H2S-Schlick Bewohner Halicryptus spinulosus und der zu schneller Regenera

tion befähigten Muschel Syndosmya alba auf (RUMOHR 1980). Die Sedimentober

fläche war mit einem Polydora-Rasen bedeckt.

Wie auch im Dezember 1981 gefunden, fielen in größerer Sedimenttiefe 

Steine mit Makrophytenbewuchs auf. In 6 - 8 cm Tiefe wurde planktonisches 

Material aufgefunden, das auf einen erheblichen Eintrag von frischem Mate

rial hinwies. So fanden auch GRAF et al. (1983) hohe Konzentrationen von 

Chlorophyll a im Sediment, wie sie normalerweise nur nach dem Eintrag einer 

Blüte gemessen werden. Dabei kann es sich um losgegerissene Großalgen oder 

auch um nicht abgebautes Material der Herbstblüte handeln, das durch sturm- 

bedingte Sedimentumlagerungen oder durch Organismen in das Sediment einge

arbeitet wurde und bei der sich verbessernden Sauerstoffsituation zu der 

erheblichen Aktivitätssteigerung mit einem Kßi0 von 11,4 geführt hat 

(Abb.32). Diese Situation spiegelte sich auch in einem leichten Anstieg der 

Wärmeproduktion, verbunden mit einer Zunahme an Protein und Kohlehydraten 

im Sediment wider (GRAF et al. 1983).

Polychaata Mollusca

Bioturbations«xp*rim «nt 
15.2.1982 Boknis Eck 20 m

Sonstig«
Trac«rkonz*ntration[%* C«j 

50 100

10

Abb. 32: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

mit Einfluß von Bioturbation
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Sommer 1982

Die von Mai bis Juni bei 3 Terminen an der 20 m Station Vorgefundenen 

Sedimente unterschieden sich in ihrer Makrofaunabesiedlung erheblich. An

fang Mai war die Sedimentoberfläche mit einem dichten Polydora-Rasen be

deckt und wies neben einigen Polychaeten im wesentlichen nur kleine Mollus

cen auf. Ende Mai traten eine größere Vielfalt an Polychaeten auf, darunter 

zwei Pectinaria koreni und zwei Nephtys spec., größere Molluscen und drei 

Halicryptus spinulosus. Demgegenüber war das Sediment Anfang Juni äußerst 

arm an Fauna und enthielt nur 4 Polydora ciliata und 3 relativ große 

Astarte montagui.

Die unterschiedliche Besiedlung spiegelte sich auch im Ergebnis der 

Tracerexperimente wider. Anfang Mai wies das Konzentrationsprofil keine be

sondere durchmischte Zone aus und ergab nur einen Kgi0 von 1,6 (Abb.33). Im 

Gegensatz dazu trat im Bioturbationsexperiment Ende Mai erhöhter Tracer

transport in die obersten Sedimentschichten mit einem Kgi0 von 4,8 auf 

(Abb.34), wohingegen Anfang Juni der Kßi0 wieder auf 2,1 zurück gegangen 

war (Abb.35).

Diese Unterschiede scheinen nicht auf fleckenhafter Faunaverteilung zu 

beruhen, da in parallelen Untersuchungen dieselben Änderungen bei enzymati

schen und bakteriellen Aktivitäten gefunden wurden (MEYER-REIL 1983), son

dern vielmehr scheinen diese Unterschiede einen schnellen Aufbau und Zusam

menbruch von Opportunistenpopulationen zu repräsentieren.
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Polychaeta Mollusca

B i o t u r b a t i o n s « x p a r i m « n t  
5.5.1982 B o k n is  E c k  2 0  m

Sonstige
Tracerkonzentration [%v.C0j 

50 100

£

10

Abb. 33: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

(s. Text)

Polycheata Mollusca

B i o t u r b a t i o n M x p * r i m « n t  
24.5.1982 B o k n is  E c k  2 0  m

Sonstige
Tracerkonzentration [70v. C0]

50 100

} I * t b i  (3 «*)
2 A lo H i»  9’ 6b* (3 ■»!
’ Hwicylvs w iw r * tu s  (3 i» )  ' Ofteti
1 tetia« tn>nc«tu!a O»)

•♦1 t «onUgui 9
t Syn*>M*t alb« (5 W>)
1 Musculws mnvratus (3«*}

I *lotd’s 9'W» (2 •)

Abb. 34: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

mit Einfluß von Bioturbation
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Trac«rkonz*ntraiion[%v. C0j
Polychaeta Mollusca o so »

lieturbaH enscxp«rim «n*
7 &1982 Boknis Eck 20  m

i  Polygon c lH * U AsU rtc  «nt*gu< (5
--------------1-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------

2 PoJyfert c111»U

Astartc w ntagui (17 am)

1 Potydor» _  Rte' z-1
8 * | £ I ........................y . ...................................................................................................

. l yA  s
JT
I /  D . , , - 1 4 , 7 «  1 0 - « c m 3 s - ’  _

/
t

t

► /
/

1
1

1

_ J  . _ L ______L ..........., 1 ________1________ 1 1 1________ 1________

Abb. 35: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

mit Einfluß von Bioturbation

Anfang Juni wurden zusätzlich zur 20 m Station die 25 m und 17 m Tie

fenstationen untersucht. An der 25 m Station mit einigen Polychaeten und 7 

Oiastylis rathkei wurde ebenfalls eine Vergrößerung des diffusiven Trans

portes erhalten (Abb.36). Der vergleich mit dem parallel durchgeführten 

Diffusionsexperiment ergibt einen KBio von 2,1 oder 2,6, je nachdem, ob der 

molekulare Sedimentdiffusionskoeffizient für die oberen 2,5 cm oder die ge

samte Sedimenttiefe zugrunde gelegt wird (s. C.I.I.).

S*dim
*nlli«ft 

[cm
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Polychaeta

Bioturbattonsaxperimwit 
7. 6k1982 Boknii Eck 25 m

Crustacea
Tracerkonzentration [%v. C j 

SO 100

in
•
Q.
3'

10

Abb. 36: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

mit Einfluß von Bioturbation

Bioturbations«xp*rim«nt 
7. &1982 Boknis Eck 17 m

Polychaeta Mollusca Crustacea Sonstige
Tracerkonzentration [TeV.Coj 

50 100

10

Abb. 37: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

mit Einfluß von Bioturbation
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Am 31.8.1982 herrschte an der 20 m-Station 0,5 m über dem Boden nur 

noch eine SauerstoffSättigung von 46 % und die Fauna war auf 2 Molluscen, 7 

Polychaeten (darunter 6 Polydora ciliata) und 1 Halicryptus spinulosus be

schränkt .

Das Tracerprofil, das niedrige Konzentrationen nahe der Sedimentoberflä

che und eine Konzentrationszunahme in Tiefen über 6 cm aufwies, ließ sich 

nicht mit dem Diffusionsmodell beschreiben (Abb.38). Diese ungewöhnliche 

Tracerverteilung geht offenbar auf die Aktivität des Halicryptus spinulosus 

zurück, der bei Versuchsende in 9 -10 cm Tiefe gefunden wurde.

Wie schon im Winter tauchte pflanzliches Material von der Sedimentober- 

fläche in 4,5 bis 8 cm Tiefe auf. Das läßt vermuten, daß Halicryptus auch 

zu einer beträchtlichen Verfrachtung von festen Sedimentpartikeln 

beiträgt.
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Polychaeta Mollusca

Bioturbations«xp«rim*nt 
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Abb. 38: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

Die Konzentrationsverteilung ist nicht mit dem Diffusionsmodell 

beschreibbar



Herbstexperiment 1982

Ende Oktober, zum Zeitpunkt der Probenahme, war noch eine Temperatur- 

und Salzgehaltssprungschicht ausgebildet mit einer SauerstoffSättigung von 

63 % in 20 m Tiefe und von 42 % in 25 m Tiefe. Nach SCHNEIDER (pers. Mitt.) 

weisen erhöhte Chlorophyllgehalte in der Eckernförder Bucht Anfang Oktober 

auf die beginnende Herbstblüte hin, die vermutlich Ende Oktober sedimen- 

tiert ist. Im Anschluß daran wurde an der 20 m Station eine hohe Besied

lungsdichte vorgefunden, die im wesentlichen aus Molluscen, darunter 8 

Astarten und 27 Syndosmya alba bestand (Abb.39).
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Polycha«ta Mollusca

Bioturbations«xp*rim*nt
25.10it982 Boknls Eck 20 m

CrustacM Sonstig*
Trac*rkonz»ntration [%v. C0]
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Abb. 39: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

mit Einfluß von Bioturbation
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Bioturbotionsoxporlmont
25.10.1982 Boknis Eck 25 m

Trac»rl<onz*ntratk>n [%». C j

flbb. 40: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

kein Einfluß von Bioturbation

Biotgrbationtoxporimont 
25.10.1982 Boknis Eck 25 m

Abb. 41: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

geringer Einfluß von Bioturbation



Der mit 4,9 überdurchschnittlich große Bioturbationskoeffizient kann 

auf einer Aktivitätssteigerung der Fauna durch die Zufuhr frischen Materia

les beruhen, die auch nach der Sedimentation der Frühjahrsblüte beobachtet 

wurde.

Eine derartige Aktivitätssteigerung konnte an der Schlickstation in 

25 m Wassertiefe nicht festgestellt werden. Eine geringere Besiedlungsdich

te bei reduziertem Sauerstoffgehalt ließ keinen oder nur einen geringen 

Beitrag von Bioturbation erkennen. Wenn als Bezug der Mittelwert der Diffu

sionsexperimente vom Juni 1982 und März 1983 zugrunde gelegt wird (C.I.I.), 

ergeben sich Bioturbationskoeffizienten von 1,1 bzw. 1,7 (Abb.40 und 41).
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Tabelle 11: Bioturbationskoeffizienten 

Boknis Eck 1982

Sediment Wasser
tiefe

Winter S o m m e r Sauerstoffmangel Herbst. 
Sommer blüte

y
15.2. 5.5. 24.5. 7.6 31.08. 25.10.
1982 1982 1982 1982 1982 1982

Mittelsand 17 11,2

Schlicksand

Sandschlick

20

25

11,4 1,6 4,8 2,1

2,1-2,

nicht mit 
Diffusions
modell
beschreibbar

,6

4,9

1,1
1,7
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BleturbationM xperim ant
2.2.1983 Bokni* Eck 20 m

flbb. 42: Tracerkonzentrationen im Porenwasser 

mit Einfluß von Bioturbation

Bioturbations«xperim«nt 
4. 3.1983 Boknls Eck 20 m

Polychoela Crustáceo Tracerkonzentration [% vC „]
0 SO 100

flbb. 43: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

mit Einfluß von Bioturbation



1.3. Bioturbationsexperimente 1983

Winterexperimente 1983

Am 2. Februar 1983 war die Wassersäule einen Tag nach einem heftigen 

Sturm vollständig durchmischt und durchgehend mit Sauerstoff gesättigt. Die 

Stechrohr-Sedimentprobe aus 20 m Tiefe enthielt nur 5 Individuen, darunter 

2 Pectinaria koreni, die vermutlich im wesentlichen für den Bioturbations

koeffizienten von 2,3 verantwortlich waren (Abb.42).

Wenngleich am 4. Marz in der Wassersäule die Frühjahrsblüte schon be

gonnen hatte, fand die Hauptsedimentation erst Mitte März statt, so daß 

dieses Experiment noch als typisch für die Winterverhältnisse betrachtet 

werden kann. Die Besiedlung des Sedimentes war etwas dichter als im Vormo

nat, der Bioturbationskoeffizient lag mit 2,6 (Abb.43) geringfügig über dem 

Wert vom Februar.

In 25 m wassertiefe (Abb.44) war die Individuenzahl von ähnlicher Größe 

wie an der 20 m Station, jedoch waren offensichtlich keine bioturbations- 

aktiven Organismen vertreten. Der "effektive” Diffusionskoeffizient war im 

Vergleich zur vergifteten Parallelprobe um das 1,7 bis 1,9-fache erhöht, je 

nachdem ob der für die oberen 4 cm oder der für die gesamte Sedimenttiefe 

ermittelte molekulare Diffusionskoeffizient herangezogen wird. Bei diesem 

Bioturbationskoeffizienten handelt es sich um einen Minimalwert, da der pa

rallel gemessene Diffusionskoeffizient außergewöhnlich hoch war (s.C.I.l.). 

Mit dem Diffusionskoeffizienten vom Juni 1982 aus ebenfalls 25 m Tiefe er

gäbe sich ein Kßi0 v°n 1»9 bis 2,4. Damit wäre die Bioturbation der 25 m 

Station schon fast so groß wie an der 20 m Station.

Obwohl in 28 m Tiefe die Makrofauna Individuenzahl fast so hoch wie in 

25 und 20 m Tiefe war, konnte in diesem Sediment kein Einfluß von Bioturba

tion festgestellt werden (Abb.45).
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B ie tu rb a tie n s«x p «rim * n t
4.3.1983 Boknis Eck 2 5  m

Abb. 44: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

Der Kp;0 von 1,7 ergibt sich mit Ds = 10,8-10“s cm2s“1 (4’C), dem 

Mittelwert für das gesamte Sediment des parallelen Diffusionsexpe

rimentes (Abb.18), der Kgi0 von 1,9 mit Ds = 12,2*10“* cm2s-1 

(4’C), dem Mittelwert für die oberen 4 cm.

BioturbationMxpariment 
4  11983 Boknis Eck 28 m

flbb- 45; Tracerkonzentrationen im Porenwasser

kein Einfluß von Bioturbation



Früh.jahrsexperiment 1983
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Die Probenahme im April erfolgte drei Wochen nach der Hauptsedimenta

tion der Frühjahrsblüte (PEINERT, pers. Mitt.). Die SauerstoffSättigung be

trug in 20 m Wassertiefe noch 77%. Das Vorkommen von Halicryptus spinulosus 

deutet auf den immer noch gestörten Zustand des Benthos hin. Von 1 bis 5 cm 

Tiefe erstreckte sich eine große Cyprina islandica, die jedoch, solange sie 

sich in Ruhe befindet, keine Bedeutung für die Bioturbation erlangt. In 

diesem Experiment wurden zusätzlich zum erhöhten Tracertransport in den 

grenzflächennahen Sedimentbereich größere Tracerkonzentrationen ab 6 cm Se

dimenttiefe erhalten. Diese dürften im wesentlichen auf die Tätigkeit des 

Halicryptus spinulosus oder Nephtys spec. zurückzuführen sein, die bei Ver

suchsende in 12 - 13 cm Sedimenttiefe gefunden wurden ( A b b . 4 6 ) .

Da jedoch die Auswirkung der Frühjahrsblüte auf die Transportprozesse an 

der Grenzfläche erfaßt werden sollte, wurde der "effektive” Sedimentdiffu- 

sionskoeffizient für das grenzflächennahe Sediment bestimmt. Der resultie

rende Bioturbationskoeffizient von 5,9 war nach dem Frühjahrsexperiment 

1980 das zweithöchste Ergebnis.

Biotu rbationsexperimmt 
lt. 4.1983 Boknis Eck 20 m

Polychaeta Mollusca Crustacea Sonstige Tracerkonzentration [% v  C0]
50 100

t A n m .spec. ( '3  wt) 
Polyd.quadr. (5 um)

ico lop los inn ige r

10

4 Nysella & .(! - r )  
t 'fy* irtn.lt rrrr.l

I Äcon» b. (t ri 
1 Syrxjoŝya t.;

Syndwrrya »loa

\ £ynriw isiandic« 
(40 » j
in  1-5 c» Tiefe

22 D ia s ty lis  ratnkei

4 O n s ty lis  ra ftke i 
12-2-2.3 mü

t 01 >9«*iaet (£ wi)
5ZI..K|

• 5.9

1  /

0#*,» 37,8 * 10~6 cm2 S‘ 1 _

j ______ i______ t __ >__________l_
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■<cht woitianden

Abb. 46: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

mit Einfluß von Bioturbation
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Sommerexperiment 1983

Zum Zeitpunkt der Probenahme am 20.6.1983 war die Wassersäule stärker 

geschichtet und die Sauerstoffsättigung in 20 m Wassertiefe auf 46 % gesun

ken. Makrofauna befand sich nur in den oberen 1,5 cm und beschränkte sich 

auf 4 Molluscen, 9 Diastylis rathkei und 3 Sonstige. In 1,5 bis 4 cm Tiefe 

wurden 5 tote Molluscen gefunden, die noch relativ gut erhalten waren. Dar

unter befanden sich 4 Syndosmya alba, die Muschel, die am empfindlichsten 

auf Sauerstoffmangel reagiert. Von Macoma baltica, die maximal einen Monat 

ohne Sauerstoff überleben kann (DRIES und THEEDE 1974; v.OERTZEN und 

SCHLUNGBAUM 1972), wurde je eine tot und eine lebend vorgefunden. Dieser 

Befund läßt darauf schließen, daß im Sediment schon seit einiger Zeit Sau

erstoffmangel herrschte. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daß ein 

Einfluß von Bioturbation mit einem Kgi0 von 2,2 festgestellt wurde 

(Abb.47).

Bioturbations*xp«rim«nt 
20. &1983 Boknis Eck 20 m

Abb. 47: Tracerkonzentrationen im Porenwasser

mit Einfluß von Bioturbation
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Tabelle 12: Bioturbationskoeffizienten 

Boknis Eck 1983
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Sediment Wasser-

tiefe

M

W i n t e r  

2.2.1983 4.3.1983

Frühjahr

11.4.1983

Sommer

20.6.1983

Schlicksand 20 2,3 2,6 5,9 2,2

Sandschlick 25 1,7-1,9

Schlick 28 1,0

2. Antarktischer Kontinentalrand

Es wurden vier Bioturbationsexperimente in siltigem Ton aus wassertie

fen von 1000 m bis 3000 m durchgeführt, ein Experiment in einem Sandsedi

ment aus 638 m und zwei Experimente in Schlicksedimenten aus 217 m und 92 m 

Tiefe.

Station 167, siltiger Ton aus einer Wassertiefe von 1042 m SSW von süd- 
georgien, ließ keinen Einfluß von Bioturbation erkennen (Abb.48). Makrofau

na wurde im Sediment nicht gefunden, und auch die Meiofauna-Individuenzahl, 

die an der benachbarten Station 166 (s. Tab.3) untersucht wurde, war ver

schwindend gering: 15 Ind.4cm-3 (GRAF, pers. Mitt.) sind nur ein zehntel 

des Winterwertes an der 20 m Station bei Boknis Eck.

Demgegenüber kann für Station 290 aus der Bransfield Straße (957 m 

Tiefe), deren Sediment ebenfalls aus siltigem Ton bestand, eine Beteiligung 

von Bioturbation nicht eindeutig ausgeschlossen werden (Abb.49). Wenngleich 

die Vergrößerung des Bioturbationskoeffizienten von 1,0 auf 1,3 innerhalb 

der Spannweite der Methode liegen kann, wurden in den anderen siltigen Ton

sedimenten nur Bioturbationskoeffizienten von 1 + 0,1 erhalten. Die Annahme 

von Bioturbation wurde auch unterstützt durch Beobachtungen von Sedimentan

häufungen an der Kernoberfläche, die auf Organismentätigkeit schließen lie

ßen. Gleichzeitig wurden Meiofauna-Individuenzahlen vorgefunden, die sie

benmal so groß wie an der zuerst beschriebenen Station waren (nach GRAF,



pers. Mitt., erhalten an der Nachbarstation 288).

An den Stationen 213 und 229, ebenfalls siltiger Ton, die aus Wasser

tiefen von fast 3000 m stammten, konnte eine Beteiligung von Bioturbation 

am Tracertransport nicht festgestellt werden (Abb.50 und 51). Abgesehen von 

der geringen Besiedlung der Sedimente könnte dies auch darauf zurückzufüh

ren sein, daß die Fauna die Druckunterschiede bei der Probenahme aus diesen 

Tiefen nicht überlebt hat. MENZIES et al. (1974) geben eine Lebendfanggren

ze von 1500 m Wassertiefe an. Diese Angabe beinhaltet jedoch zusätzlich ei

nen Temperatureffekt, der in der Antarktis keine Rolle spielt. Darüber hin

aus kann bei ihren Probenahmen eine mechanische Zerstörung im Netz oder in 

der Dredge zum Tod der Tiere geführt haben. SMITH und HINGA (1983) schlie

ßen aus Respirationsmessungen an Sedimenten aus 3000 m Tiefe, daß die Ben- 

thosfauna an Bord in Zersetzung übergegangen ist. Allerdings haben auch sie 

ihre Laboruntersuchungen bei anderen Temperaturverhältnissen als in situ 

durchgeführt.

Das Bioturbationsexperiment an Station 240 (638 m Wassertiefe) wies 

keine gute Übereinstimmung zwischen Diffusionsmodell und der experimentell 

erhaltenen Tracerverteilung im Porenwasser auf (Abb.52). Die Meßwerte waren 

im oberen Sedimentbereich kleiner und im darunter befindlichen Bereich grö

ßer als der berechnete Konzentrationsverlauf. Dieses Ergebnis und der rela

tiv hohe Kßi0 von 3,2 können auf Bioturbationsaktivitäten beruhen, jedoch 

müssen auch künstliche Porenwasserbewegungen in diesem Sandsediment bei der 

Probenahme in Betracht gezogen werden.

Station 251, ein Schlicksediment aus 217 m Wassertiefe, ergab ebenfalls 

an der Sedimentoberfläche geringere und tiefer im Sediment größere Tracer

konzentrationen als die berechnete Kurve (Abb.53). Die Individuendichte der 

Meiofauna war erheblich größer als an den anderen Stationen und auf der Se- 

dimentoberfläche waren Spuren von Besiedelung zu erkennen, wenn der moleku

lare Sedimentdiffusionskoeffizient des parallelen Diffusionsexperimentes 

zugrunde gelegt wird, ergibt sich ein Kgi0 von 1,9. Da der Sedimentdiffu

sionskoeffizient für ein Schlicksediment jedoch auffallend niedrig war 

(C.I.2.), muß dieser Bioturbationskoeffizient als Maximalwert betrachtet 

werden, wenn der Mittelwert der siltigen Tonsedimente als Bezug gewählt 

wird, verringert sich Kgi0 auf 1,2 .
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Station 264 war in der Nahe von Station 251 südöstlich von Elephant Is

land gelegen und wies ebenfalls schlickiges Sediment auf. Da hier kein Dif

fusionsexperiment durchgeführt werden konnte, wurde der molekulare Sedi- 

mentdiffusionskoeffizient von Station 251 als Vergleich herangezogen. An 

Station 264 wurde die größte Individuendichte der Fahrt mit 277 Ind.4cnr3 

gezählt (GRAF, pers. Mitt.). Im Sedimentkern waren bei Versuchsbeginn zwei 

Schlangensterne und drei Krebse zu sehen. Die Tracerkonzentrationen im Po

renwasser wiesen eine fast vollständige Durchmischung nahe der Grenzfläche 

auf (Abb.54), und der Bioturbationskoeffizient ergab den ausgesprochen ho

hen Wert von 5,4 bei Annahme einer bioturbierten Zone von 3 cm Tiefe. Er 

wäre damit doppelt so groß wie der normale Winterwert bei Boknis Eck. 

Selbst wenn der größte molekulare Sedimentdiffusionskoeffizient, der in 

den antarktischen Sedimenten gefunden wurde, zugrunde gelegt wird 

(10,0*10-6 cm2s-1 von Station 229), erreicht der Bioturbationskoeffizient 

noch eine Größe von 3,0.
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Diffustons*xp*rim*nt
T ro c »rk o n z »n tro tio n  [% v C ,

Antarktis
Station 167 

1042 m ftioturbattens*xp*rim*nt M « o -
tauno

Trac»rhonz«ntrotion (% »C «] Station 166 
SO M  4 c n rJ|

15

&
3

flbb. 48; Tracertransport in Sedimente ohne und mit lebender Fauna 

kein Einfluß von Bioturbation

Diff uiionsaxparimant

Antarktis
Station 290 

957 m

Tracerko nz* ntrotion  [% v  C0j

50 0

Bloturbationsaxpariinant m * i o -

launa
Tra c vrk o n zw itra tio n  [% v  C j  Station 288 

50 |lnd 4 c m -3]

flbb. 49; Tracertransport in Sedimente ohne und mit lebender Fauna

—  berechneter Konzentrationsverlauf mit dem jeweils am besten angepaßten 

Koeffizienten

—  berechneter Konzentrationsverlauf mit dem Koeffizienten des parallelen 

Experimentes
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Antarktis
Station 213

29io m l i ofurbBtioni M pirlm tiitDHfuiionitxp«rini«nt

10 r-

L

Traetrkonz*ntrat»on [%v.C«J 
0 50 100

Abb. 50: Tracertransport in Sedimente ohne und mit lebender Fauna 

kein Einfluß von Bioturbation

D iffusionsaxp«rim «nt

T ra c e rk o n z «n tro lio n [% v  C„j

A n ta rk tis
Station 229 

2785 m Bic atlons«xp*rim*nt m « o -
fauno

T r o c »r k o n i»n t r o t io n (% »  C j  Station 226 
50  &nd.«  c m -J )

0

33

ESI

Abb. 51: Tracertransport in Sedimente ohne und mit lebender Fauna 

kein Einfluß von Bioturbation
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Diffusion*«xp*rim *nt

T ro c »rk o n z e n lro lio n  [%ji C.|

A n ta rk tis
Station 240 

638  m
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ftbb. 52: Tracertransport in Sedimente ohne und mit lebender Fauna 

EinfluB von Bioturbation möglich
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ftbb. 53: Tracertransport in Sedimente ohne und mit lebender Fauna 

Einfluß von Bioturbation wahrscheinlich
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Antarktis
Station 264 92m

Bioturbatians«xp«rim*nt

Troctrkonzcntrotion [% v C«)
0 50 100

Abb. 54: Tracertransport in natürliches Sediment 

mit Einfluß von Bioturbation

Tabelle 13; Bioturbationskoeffizienten 

Antarktis 1981

Station

Nr.

Sediment wassertiefe

Cm]
Kßio

167 siltiger Ton 1042 0,9

290 siltiger Ton 957 1,3

213 siltiger Ton 2910 (1,D+1

229 siltiger Ton 2785 (1,1)+1

240 Sand mit Steinen 638 (3,2)+2

251 Schlick 217 1,9

264 Schlick 92 5,4

Dekompressionsschäden der Fauna möglich 

+2 Artefakte nicht auszuschließen
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III. NÄHR SALZPORENWASSERKONZENTRATIONEN UND NAHRSALZFLÜSSE 

BEI BOKNIS ECK

1983 wurden bei Boknis Eck parallel zu den Bioturbationsexperimenten 

an der 20 m Tiefenstation die Nährsalzporenwasserkonzentrationen untersucht 

und in den Stechrohren der Bioturbationsversuche Nährsalzfreisetzungen in 

das überstehende Wasser direkt gemessen. Dabei wurden Ergebnisse unter Win

terbedingungen und kurz nach der Sedimentation der Frühjahrsblüte miteinan

der verglichen. Für Silikat wurde zusätzlich die Zeit der Sommerstagnation 

betrachtet. Basierend auf den Ergebnissen der Diffusions- und Bioturbations- 

experimente ist in D.III. der Anteil von diffusivem und bioturbatem Trans

port an der gesamten Nährsalzfreisetzung diskutiert.

1. Winter 1983

Anfang März zum Zeitpunkt der Probenahme konnten die Verhältnisse am 

Meeresboden noch als typisch für den Ausgang des winters betrachtet werden. 

Die Porenwasserkonzentrationen der Nährsalze Silikat, Ammonium, Nitrat und 

Phosphat sind in Abb.55 dargestellt. Die Konzentrationsänderungen der Nähr

salze im überstehenden Wasser des Sedimentkerns zeigt Abb.56. Die Porenwas

serkonzentrationen bei Versuchsende sind in Abb. 57 bis 59 zu sehen.

Porenwasser. Boknis E ck , 20m , 4.3.1983

Si O .-S i [pmol d m '3] N H «-N  [(jrnol d m '3] N 03-N  [jjmol dm '3]  PO<-P [pmol dm '3]

Abb. 55: Porenwasserkonzentrationen der Nährsalze 

Winter 1983 

(s. Text)
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Si 04-Si
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n h 4-n

E■o

N 0 3 -N

E13 p o 4- p

flbb. 56: Na'hrsalzkonzentrationsänderung im überstehenden Wasser des Sedimentkerns 

Winterexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation 

(s.Text)
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Silikat

Die Porenwassersilikatkonzentrationen nahmen exponentiell mit der Sedi

menttiefe auf eine Konzentration von 214 ymol dm-3 zu. Dieser Verlauf re

präsentiert ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Silikatlösung im Sedi

ment und Diffusion aus dem Sediment. Biogener Opal, die wahrscheinlichste 

Hauptquelle für gelöstes Silikat, besitzt mit 1000 ymol dm-3 (bei 3*C) eine 

größere Sättigungskonzentration, als bei Boknis Eck und in anderen Untersu

chungsgebieten im allgemeinen gefunden wird (HURD 1973). Deshalb werden von 

WOLLAST (1974) und MACKENZIE et al. (1967) andere silikathaltige Minerale 

als bestimmend für die Sättigungskonzentration angenommen. Arbeiten von 

SCHINK et al. (1975) KAMATANI (1982) und TAKAHASHI und HURD (1983) sprechen 

jedoch gegen eine thermodynamisch kontrollierte Gleichgewichtseinstellung 

und zeigen eine Abhängigkeit der Silikatkonzentration von der Lösungsge

schwindigkeit und den verschiedenen Formen biogenen Silikats auf.

Die durchgezogene Linie in Abb.55 stellt einen modellierten Konzentra

tionsverlauf mit einer Sättigungskonzentration von 214 pmol dm-3 und einer 

scheinbaren Reaktionskonstanten von 0,01 Tag-1 dar (s.D.III.). Es wurde ei

ne Silikatfreisetzung von 864 pmol m~2d-1 in das Bodenwasser festgestellt 

(Abb.56). Im Porenwasser traten während der Versuchsdauer keine Veränderun

gen auf (Abb.57), was auf einen steady state zwischen Silikatproduktion im 

Sediment und Transport in die Wassersäule schließen läßt.
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Abb. 57: Vergleich der Si-Porenwasserkonzentrationen bei der Probenahme 

und nach Versuchsende 

Winterexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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Stickstoff

Die Ammoniumkonzentrationen nahmen vom Bodenwasser in das Sediment mit 

der Tiefe zu. Die wesentlichen Quellen für NH4 sind Ammonifikation aus or

ganischem Material und Exkretion von Organismen (HYLLEBERG und HENRIKSEN 

1980; HARRIS 1959). Durch bakterielle Oxidation bei Redoxpotentialen 

>200 mV kann es in Nitrit und Nitrat überführt werden (FENCHEL und BLACK

BURN 1979).

Die Nitratkonzentrationen zeigten mit einer Abnahme von der Wassersäule 

in das Sediment den umgekehrten Verlauf wie NH4 . Im Sediment kann NO3 bei 

Redoxpotentialen < 200 mV als Elektronenakzeptor für denitrifizierende Bak

terien beim Abbau organischer Materie dienen und zu N2O und N2 reduziert 

werden (SHAFFER und RÖNNER 1984; SEITZINGER et al. 1984). Im Bodenwasser 

(mit einer Rate von 199 ymol trr2d-1) und in der obersten Sedimentschicht 

nahmen die Nitratkonzentrationen im Laufe des Experimentes zu (Abb.58). 

Nach BILLEN (1978) findet Nitrifikation nur in geringem Umfang im Pelagial 

und im wesentlichen im Sediment und an der Sedimentoberfläche statt. Ammo

nium verschwand aus dem Bodenwasser mit einer Rate von 74 ymol m_2d_1. Da

Abb. 58: Vergleich der NO3- und NH^-Porenwasserkonzentrationen 

bei der Probenahme und nach Versuchsende 

Winterexperiment 1983 

Boknis Eck



zum Zeitpunkt der letzten Probenahme die MH4-Konzentration schon auf die 

Nachweisgrenze zurückgegangen war, ist dieses Probenahmeintervall (mit ge

stricheltem Konzentrationsverlauf in Abb.56) bei der Flußberechnung nicht 

berücksichtigt. Insgesamt war eine Stickstofffreisetzung an das überstehen

de Wasser von 125 pmol rrr2d“1 aufgetreten.

Dieses Experiment zeigt die auch schon von anderen Autoren (BALZER 

1978; POLLEHNE 1981) beschriebene Dominanz von Nitrifikation über den Win

ter. In diesem Versuch mit begrenztem Wasservolumen verschwand die Ammoni

umkomponente aus dem überstehenden Wasser, in der Wassersäule der westli

chen Ostsee ist über den Winter ein Rückgang der Ammoniumkonzentrationen zu 

verzeichnen (v.BODUNGEN 1975; SZWERINSKI 1978).

Phosphat

Die Porenwasserkonzentrationen an der Grenzfläche lagen um eine Größen

ordnung über den Phosphatkonzentrationen in der Wassersäule und nahmen mit 

der Sedimenttiefe zu, ohne daß ein Grenzwert sich abzeichnete. Es ist be

kannt, daß Phosphat Adsorptionsreaktionen im Sediment eingeht und verschie

dene relativ schwerlösliche Ca- und Fe-Verbindungen bildet (BRAY et al. 

1973; BRICKER und TROUP 1975; TESSENOW 1974). BALZER (1978) schloß aus sei

nen Untersuchungen in der Eckernförder Bucht auf eine Bestimmung der Phos

phatverteilung durch die Bildung von Eisen (III) hydroxophosphaten an der 

oxischen Oberfläche. Bei Redoxpotentialerniedrigung erfolgt Reduktion zu 

Fe(II), das nicht in dem Maße wie Fe (III) schwerlösliche Verbindungen mit 

Phosphat eingeht (GOTOH und PATRICK 1974). Mit zunehmender Sedimenttiefe 

und abnehmendem Eh kommt es sowohl aus organischem Material wie aus anorga

nischen Verbindungen zu Phosphatfreisetzung an das Porenwasser.

während des Nahrsalzflußexperimentes wechselte im überstehenden Wasser 

des Sedimentkernes Phosphatfreisetzung mit Festlegung. Nach einer anfäng

lichen Zunahme von 1,4 auf 1,7 pmol dm-3 nahmen die Bodenwasserkonzentra- 

tionen auf 0,8 pmol dm-3 ab, um anschließend auf diesem Niveau zu verblei

ben, bzw. auf 0,9 geringfügig anzusteigen. Das entsprach insgesamt einer 

Festlegung von 11 pmol rrr2d_1 Phosphat. Die Porenwasserkonzentrationen bei 

Versuchsende wiesen keine großen Veränderungen seit der Probenahme auf
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(Abb.59).

Schwankungen des Phosphatflusses zwischen Freisetzung und Festlegung 

werden auch von anderen Autoren berichtet (MORTIMER 1971; VINER 1975; POL- 

LEHNE 1981) und mit kleinräumlichen Schwankungen des Redoxpotentials an der 

Sedimentoberfläche in Zusammenhang gebracht.

POMEROY et al. (1965) vermuten, daß das Sediment als Puffer für die 

Einstellung einer bestimmten Phosphatkonzentration von 0,7-0,9 ymol dm-3 

wirkt. Das entspräche der Konzentration, die sich in diesem Experiment im 

Bodenwasser einstellte.

Abb. 59: Vergleich der PO^-Porenwasserkonzentrationen bei der Probenahme 

und nach Versuchsende 

Winterexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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Tabelle 14; Nährsalzflüsse Winter 1983

Boknis Eck 20 m Tiefenstation

Si 0A-Si Nges> Pq4_P 

[ymol m~2d~1]________ [pmol m~2d~x]___________[pmol m~2d~x]

864 125 - 11

2. Frühjahr 1983

Drei Wochen nach der Sedimentation der Frühjahrsdiatomeenblüte war die 

Makrofaunaindividuendichte seit dem Winter beträchtlich angestiegen und der 

Beitrag der Bioturbation hatte von Kßi0 2,6 auf 5,9 zugenommen (Abb.46). 

Abb.60 zeigt die Porenwasserkonzentrationen der Nährsalze bei der Probenah

me und Abb.61 die Konzentrationsänderungen im überstehenden Wasser des Se

dimentkernes im Verlauf von vier Tagen.

Porenwasser, Boknis E c k , 2 0 m . 11.4.1983
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Abb. 60; Porenwasserkonzentrationen der Nährsalze 

Frühjahr 1983
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Abb. 61; Nahrsalzkonzentrationsänderung im überstehenden Wasser des Sedimentkerns 

Fru’hjahrsexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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Silikat

Die Silikatkonzentrationen im überstand stiegen linear auf 100 vimol 

dm-3 an, darüber hinaus scheint sich die Freisetzung zu verlangsamen. Das 

kann auf einer Verminderung des Konzentrationsgradienten zum Porenwasser 

beruhen und wurde in die Flußberechnung nicht mit einbezogen. Mit 2242 ymol 

m“2d-1 ist der Silikatfluß mehr als doppelt so hoch wie im Winterversuch. 

Dazu können sowohl der größere ’’effektive” Diffusionskoeffizient wie auch 

Lösungsprozesse der kürzlich sedimentierten Kieselschaler beigetragen ha

ben. Anhand des Porenwasserprofiles (Abb.60) ist der Einfluß von oberflä- 

chennaher Silikatlösung zu sehen. Von der Grenzfläche nach unten abnehmend 

bestimmt Losung aus frisch sedimentiertem Material die Silikatkonzentratio

nen, während in der Tiefe wie im Winter ein Gleichgewicht zwischen Diffu

sion und Produktion aufrechterhalten wird. Im Laufe des Experimentes war an 

der Oberfläche weitere Silikatlösung über den in die Wassersäule transpor

tierten Anteil hinaus aufgetreten (Abb.62).

Abb. 62: Vergleich der Si-Porenwasserkonzentrationen bei der Probenahme 

und nach Versuchsende 

Frühjahrsexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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Die NH/^-Konzentrationen im Porenwasser zeigten eine Zunahme mit der 

Tiefe auf insgesamt etwas niedrigerem Niveau als im Winter. Die Nitratkon

zentrationen waren erheblich angestiegen und reichten bis in 8 cm Tiefe. 

Das weist auf verstärkten 02~Eintrag in das Sediment durch gesteigerte bio- 

turbate Aktivität hin. Ein weiteres Indiz für bioturbationsbedingte Vermi

schung mit Oberflächenwasser kann der Nitratpeak in 17-18 cm Tiefe sein, 

der mit einem Minimum im Phosphatgehalt korrespondierte. Im parallelen Kern 

für die Bioturbations- und Nahrsalzflußexperimente war in tiefere Sediment

schichten ebenfalls erhöhter Tracertransport aufgetreten mit je einem Neph- 

tys spec. und Halicryptus spinulosus in 12-13 cm Tiefe als vermutlichen Ve

rursachern (Abb.46).

während des Nahrsalzflußexperimentes hatte die Ammoniumkonzentration im 

überstehenden Wasser unter Schwankungen, die auch von POLLEHNE (1981) be

richtet werden, geringfügig mit einer Rate von 44 ymol m~2d-1 zugenommen. 

Im Vergleich dazu war die Nitratzunahme erheblich größer, auch wenn sie 

nach drei Tagen abzuflachen schien. Bei Berücksichtigung der anfänglichen 

Nitratzunahme von 327 pmol m-2d-1 war die gesamte Stickstoffzunahme im Was

ser mit 371 ymol rrr2d-1 dreimal so groß wie im Winter. Als Quelle für diese 

zusätzliche Stickstofffreisetzung kann das frisch sedimentierte Material 

der Frühjahrsblüte gedient haben. Ferner kann die größere Makrofaunaindivi- 

duenzahl und die gesteigerte Stoffwechselaktivität zu vermehrter Stickstof

fexkretion geführt haben, ein Faktor, der besonders von HYLLEBERG und HEN- 

RIKSEN (1980) betont wird.

Auch im grenzflächennahen Porenwasser stiegen die Nitratkonzentrationen 

bis zum Versuchsende erheblich an (Abb.63). Relativ geringe W 4- und 

PO^-Konzentrationen bei Versuchsende wies die 12-13 cm Tiefe auf, in der je 

ein Nephtys spec. und Halicryptus spinulosus gefunden wurden (Abb.63 und 

64). Das läßt bei Ausschluß von Meßungenauigkeiten Austauschprozesse mit 

überstehendem Wasser oder Porenwasser, bzw. 02-Eintrag vermuten.
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flbb. 63: Vergleich der NO3 und NH^-Porenwasserkonzentrationen bei der Probenahme 

und nach Versuchsende 

Frühjahrsexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation

Phosphat

Die Phosphatkonzentrationen im Porenwasser spiegelten das schon be

schriebene bioturbationsbedingte Absinken der Redoxkline wider. Die Werte 

waren im Vergleich zum Marz niedriger, insbesonders in den obersten Zenti

metern und nahmen erst unterhalb von 10 cm Tiefe zu (Abb. 60). In 17-18 cm 

nahm die Konzentration durch den vermuteten bioturbaten Austausch mit Ober

flächenwasser wieder ab. Die Porenwasserkonzentrationen bei Versuchsende 

waren > 9 cm Tiefe insgesamt niedriger als zu Versuchsbeginn (Abb.64), was 

auf dem in dieser Tiefe gefundenen Priapuliden beruhen könnte.

während der Dauer des Experimentes wechselte eine Phase der Phosphat

freisetzung in eine von Festlegung über (Abb.61). Die Konzentrationen im 

Uberstand stiegen zu Anfang von 1,8 auf 4,2 umol dm-3 an und fielen dann 

wieder auf 2,1 ymol dm-3 ab. Das entsprach einer anfänglichen Freisetzung 

von 164 ymol rrrzd_1 mit einer darauf folgenden Festlegung von 95 pmol 

m-2d_1. Insgesamt hat eine Freisetzung von 10 pmol m-2d-1 stattgefunden, 

wahrend es im Winter zu einer Phosphatfestlegung gekommen war. Das steht in



umgekehrter Relation zu den Konzentrationsgradienten zwischen Poren- und 

Bodenwasser in beiden Jahreszeiten: sie waren im Winter größer als im 

Frühjahr. Diese Tatsache weist darauf hin, daß Diffusionsprozesse nicht be

stimmend für die Freisetzung gewesen sein können, sondern der unmittelbare 

Abbau des sedimentierten Materials oder die Vorgänge in Mikromilieus von 

größerer Bedeutung sind.

Sowohl KRISTENSEN (1984) wie HYLLEBERG und HENRIKSEN (1980) betonen 

auch die Bedeutung von Phosphatexkretion durch Organismen. In anderen un

tersuchungsgebieten werden nach Phytoplanktonblüten und unter sommerlichen 

Bedingungen ebenfalls höhere Flüsse als zu Winterzeiten gemessen 

(ELDERFIELD et al. 1981). POLLEHNE (1981) fand nach der Zugabe von Algen

kulturen zu Sediment-Wasser Systemen aus dem "Hausgarten” auch eine ver

stärkte PhosphatfreiSetzung mit darauf folgender Festlegung.
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Abb. 64: Vergleich der P0 4-Porenwasserkonzentrationen bei der Probenahme 

und nach Versuchsende 

Frühjahrsexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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S iO 4-Si 

[ymol m^cT1]

Nges. 

[umol m~2d~1]

PO4-P 

[umol m~2d~1]

2242 371 10

3. Sommer 1983

Im Juni 1983 war die Sauerstoffsättigung bei Boknis Eck auf die Hälfte 

reduziert. Der Bioturbationskoeffizient, wie er im Tracerexperiment 

(Abb.47) ermittelt wurde, betrug 2,2.

In diesem Sommerexperiment wurden neben der Bioturbation die Porenwas- 

serkonzentrationen und die Freisetzung von Silikat untersucht. Die inter

stitiellen Konzentrationen waren, insbesondere an der Sedimentoberfläche, 

seit dem Frühjahr angestiegen. Das Konzentrationsprofil hatte einen ähnli

chen Verlauf wie im April: Abnahme von der Oberfläche in das Sediment und 

in der Tiefe wieder Zunahme auf eine "Sättigungskonzentration”. Nach Ablauf 

des Versuches waren die Porenwasserkonzentrationen in den oberen 2 cm wei

ter angestiegen (Abb.65).

Im überstehenden Wasser nahm die Silikatkonzentration während der Ver

suchsdauer kontinuierlich von 56 auf 107 ymol dm-3 zu (Abb.6 6). Der Sili

katfluß war mit 1846 umol m-2d_1 annähernd so groß wie im Frühjahr, ob

gleich der Bioturbationskoeffizient weniger als die Hälfte des Frühjahrs

wertes betrug. Die Hohe des Flusses erklärt sich durch die seitdem ange

stiegenen Porenwasserkonzentrationen. V.BODUNGEN (1975) fand ebenfalls eine 

Zunahme der Silikatkonzentration im Bodenwasser während der Sommermonate. 

Da im Sediment keine Anzeichen für eine kürzliche erfolgte Zufuhr von Kie- 

selschalern gefunden wurden, können die Porenwasserkonzentrationen nur auf 

weitergehender Silikatlösung beruhen. Die Kieselschaler (Diatomeen und 

Radiolarien), die im Meerwasser in einer noch stärker untersättigten Losung 

als im Porenwasser existieren, sind durch dünne organische Hüllen vor Auf

lösung geschätzt (LEWIN 1961). Aufgrund negativer Ladung an der Oberfläche



und Wirkung als Kationen - Komplexbildner können lösungshemmende 

Adsorptions- und Ausfällungsprozesse von Fe +̂, Al^+, Ca^+ , Mg^+ u.a. auf- 

treten [STUMM und MORGAN 1970). Die langsame Lösung kann bei Temperaturer

höhung stark beschleunigt werden. Jedoch betrug der Temperaturanstieg seit 

April am Meeresboden nur l*c. Eine leichtere Losung der Kieselgerüste kann 

nach SUESS (1976) auch bei abnehmendem Redoxpotential und pH-Wert eintre- 

ten, da unter diesen Bedingungen die organischen Hüllen leichter zersetzt 

werden und die Metalladsorption und -ausfallung zurückgedr’angt wird.
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Porenwasser
Boknis Eck, 20m, 20.6.1983

Abb. 65: Vergleich der Si-Porenwasserkonzentrationen bei der Probenahme 

und nach Versuchsende 

Sommerexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation

Abb. 6 6: Si-Konzentrationsänderung im überstehenden Wasser des Sedimentkerns 

Sommerexperiment 1983 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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0. D I S K U S S I O N

ln D.I. und D.H. werden die Ergebnisse der Tracerexperimente disku

tiert und dienen zusammen mit den Ergebnissen der Nährsalzuntersuchungen 

zur Berechnung der diffusiven und bioturbaten Nährsalzflüsse, deren Anteil 

an der gesamten Nahrsalziückfuhrung aus dem Sediment an die Wassersäule un

ter D.III. diskutiert wird.

1. MOLEKULARE DIFFUSIONSKOEFFIZIENTEN IM SEDIMENT

Bei der Diskussion der Methode geht es darum, in wieweit mit der ge

wählten Versuchsanordnung die molekulare Diffusion im Sediment erfaßt wur

de, und mit welcher Genauigkeit das Diffusionsmodell die Transportvorgänge 

im Sediment bei Ausschluß von Bioturbation beschreiben kann. Es folgt eine 

zusammenfassende Betrachtung der erhaltenen molekularen Sedimentdiffusions- 

koeffizienten und der Retardierung der Diffusion durch das Sediment (Dg/D) 

im Vergleich mit anderen Untersuchungen. Zum Schluß werden die empirischen 

Beziehungen zwischen Ds/D und der Porosität c|> überprüft und eine einfache 

Näherung für die Sedimente bei Boknis Eck angegeben.

1. Diskussion der Methode

ln den Sedimenten, in denen die Fauna abgetötet worden war, sollte nur 

molekulare Diffusion die Transportvorgänge zwischen Porenwasser und Wasser

säule bestimmen. Aufgrund der Tatsache, daß sowohl in Sedimenten mit ur

sprünglich hoher sowie mit ursprünglich niedriger Makrofaunabesiedlung an

nähern gleich große molekulare Sedimentdiffusionskoeffizienten erhalten 

wurden, konnte geschlossen werden, daß die Existenz der toten Organismen 

und der von ihnen erzeugten stabilen wühlgefüge die molekulare Diffusion 

nicht feststellbar beeinflußten.

während mit dem vorliegenden eindimensionalen Diffusionsmodell nur der 

vertikale Transport im Sediment betrachtet wurde, berechnete ALLER (1984) 

den Einfluß der Gange und Kanäle im Sediment mit einem zweidimensionalen 

Modell, das auch den horizontalen Transport über die zusätzliche Grenzflä-



che zwischen Sediment und Kanälen einschließt. Ohne eine aktive Ventilation 

der Rohren durch Bodenorganismen fand er keine signifikante Beeinflussung 

der Porenwasserprofile und Flüsse zwischen Sediment und Wasser, sondern 

Übereinstimmung mit dem eindimensionalen Diffusionsmodell. Bei Abwesenheit 

oder Inaktivität von Makrozoobenthos kann der Transport gelöster Partikel 

folglich in befriedigendem Maße durch vertikale Diffusion dargestellt wer

den (LERMAN 1 9 7 9; BERNER 1980).

Die Diffusion im Sediment konnte mit einem über alle Sedimenttiefen 

konstanten Ds beschrieben werden. Das liegt daran, daß Rohren und Gänge die 

Diffusion nicht beeinflußten und ein relativ einheitliches Sedimentgefüge 

mit entsprechender Porosität existierte. Eine Ausnahme bildeten die Sedi

mente aus 25 m Wassertiefe bei Boknis Eck in den Jahren 1982 und 1983, bei 

denen wie in den Bioturbationsexperimenten im grenznahen Sedimentbereich 

größere Diffusionskoeffizienten als tiefer im Sediment auftraten. Es wird 

vermutet, daß in diesen Experimenten einige Tiere überlebt haben.

Die Mehrzahl der Diffusionsexperimente ergab eine relativ gute Überein

stimmung zwischen gemessenen und berechneten Konzentrationen im Porenwas

ser. Nur in der Nahe der Grenzfläche traten häufig Abweichungen auf, wobei 

die gemessenen Werte in der Regel niedriger als die berechneten Werte wa

ren.

Als Ursache für diese Abweichungen kann die Porositätszunahme an der 

Grenzfläche ausgeschlossen werden. Da nach Gleichung (4) der diffusive Fluß 

der Porosität proportional ist, sollten die resultierenden Tracerkonzentra

tionen bei steigender Porosität nicht geringer werden.

Als weitere Ursache der Abweichung zwischen berechneten und gemessenen 

Konzentrationen an der Grenzfläche muß die Rechnung mit der mittleren In

tervalltiefe diskutiert werden. Die Porenwasserkonzentrationen lassen sich 

nicht in einer definierten Sedimenttiefe, sondern nur über ein Tiefeninter

vall bestimmen und werden normalerweise wie in der vorliegenden Arbeit der 

mittleren Intervalltiefe zugeschrieben (z.B. bei dem Segment von 0 bis 

0,5 cm der Tiefe von 0,25 cm). In Bereichen mit starken nichtlinearen Gra

dienten wie an der Grenzfläche ist die Abweichung der im Intervall gemesse

nen mittleren Konzentration C von der für die mittlere Sedimenttiefe be
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rechneten Konzentration C (x +x )/2 am größten. Dieser Einfluß wurde am Bei

spiel des Experimentes vom 4.3.1983 untersucht. Im Näherungsverfahren zur

Ermittlung von D wurde nicht mehr C rx +x )/2 » sondern C berechnet, das
1 2

man durch Integration über das Tiefenintervall erhält: 

x2
/ f(x) dx

- Xj
c  _ ----------------------

Xj - x2 

oder als Summe:
n

Mit dieser Beziehung (16) und dem für die anderen Tiefenintervalle ermit

telten Diffusionskoeffizienten von 7,9*10-6cm2s_1 wurde C für das oberste 

Intervall (0-0,5 cm) berechnet. Mit 1268,34 mg kg-1 liegt dieser Wert nur 

0,17 unter dem nach dem ursprünglichen Verfahren berechneten wert von 

1268,51 mg kg-1 und damit noch innerhalb der Genauigkeit der Bromidbestim

mung. Die im Vergleich damit beträchtlich niedrigere Konzentration des Meß

wertes von 1219,3 mg kg-1 kann auf diese Weise nicht erklärt werden.

Der Diffusionskoeffizient für das oberste Tiefensegment vergrößert sich 

von 3,518*10-6 (bei der Berechnung für Co,2 5) au  ̂3,526*10~6 (für C), wäh

rend der über die gesamte Sedimenttiefe gemittelte Diffusionskoeffizient 

bei 7,9*10-6cm2s-1 lag (Abb.14, Tab.4). Dieses Beispiel zeigt, daß die 

Zuordnung der Porenwasserkonzentration zur jeweiligen mittleren Probenseg

menttiefe auch für den grenzflächennahen Bereich zulässig ist.

Die niedrigen Porenwasserkonzentrationen an der Grenzfläche könnten auf 

eine Hemmung des diffusiven Flusses durch eine Grenzschicht an der Sedi

mentobe rfläche, die von verschiedenen Autoren (WIMBUSH und MUNK 1970; MORSE 

1974; WIMBUSH 1976) postuliert wird, hinweisen. unterstützt wird diese Hy

pothese durch Strömungsmessungen von CALDWELL und CHRISS (1979), die in der 

Tiefsee einen Rückgang der Strömungsgeschwindigkeiten auf Null bis zur Se

dimentoberfläche feststellten und dies einer diffusiven Grenzschicht von



0,6 mm Dicke, die nicht der turbulenten Vermischung der Wassersäule unter

liegt, zuschrieben.

ANDREWS und HARGRAVE (1984) fanden bei Silikatmessungen im Feinbereich 

der Grenzfläche Diskontinuitäten zwischen Porenwasser- und Wasserkonzentra

tionen und berechneten anhand ihrer Ergebnisse eine diffusive Grenzschicht 

von 0,2 - 5 mm. BOUDREAU und GUINASSO (1982) geben in einer Übersicht 

verschiedener Arbeiten eine durchschnittliche Größe der Grenzschicht von 

1 mm für die Tiefsee an. In Flachwassergebieten soll die Dicke der Grenz

schicht um fast eine Größenordnung kleiner sein. Eine der wenigen direkten 

Messungen wird von SANTCHI et al. (1983) berichtet. Sie bestimmten anhand 

des Lösungsverhaltens von Alabasterplatten in der Tiefsee eine Grenzschicht 

von 470 ym. J0RGENSEN und REVSBECH (1985) berechneten nach Labormessungen 

von Sauerstoffgradienten in Sedimenten der dänischen Küste eine Dicke der 

Grenzschicht von 0,2 bis 1 mm.

Abgesehen davon, daß die Grenzschicht nach diesen Angaben zu dünn ist, 

um einen wesentlichen Einfluß auf die Transportvorgänge auszuüben (SCHINK 

und GUINASSO 1977), würde in den Tracerexperimenten eine solche Zone zu ge

ringeren Konzentrationen im grenznahem Bodenwasser als in der Wassersäule 

führen, die anstelle der Wasserkonzentrationen als Randbedingung in die 

Diffusionsgleichung eingingen. Das hätte die Berechnung geringfügig größe

rer Sedimentdiffusionskoeffizienten zur Folge. Die Annahme einer Grenz

schicht kann den Verlauf der gemessenen Kurve jedoch nicht erklären.

Ein weiterer Grund für die Abweichung des obersten Meßwertes könnte in 

der Probennahme liegen. Bei der Abtrennung des Bodenwassers kann besonders 

durch Unebenheiten der Sedimentoberfläche ein Teil des Porenwassers bzw. 

der obersten flockigen Sedimentschicht mit abgetrennt werden. Die oberste 

Porenwasserprobe enthält als Folge davon einen Anteil der darunterliegenden 

Probe. Da die tieferen Porenwasserproben geringere Tracerkonzentrationen 

enthalten, kann dieser Effekt zu den niedrigen Grenzflächenkonzentrationen 

führen.
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Die Genauigkeit der Diffusionskoeffizientenbestimmung anhand der klein

sten quadratischen Abweichungen der berechneten Konzentrationen von den ge

messenen ist für das Experiment vom 24.5.1982 (Abb.14) beispielhaft darge

stellt. In Abb.72 ist die Summe der Quadrate ^(AC)2 bei Veränderung der 

vorgegebenen Diffusionskoeffizienten aufgetragen. Es wurden 10 Werte aus 

Sedimenttiefen zwischen 0,5 und 6,0 cm zugrunde gelegt. Das Minimum liegt 

bei einem Diffusionskoeffizienten von Ds = 6,63*10-s cm2s_1. Schon kleine 

Änderungen im vorgegebenen Diffusionskoeffizienten führen zu einem schnel

len Anstieg der ^(AC)2-Werte. Eine Variation von Ds um 1d ,1 entspricht ei

ner Variation der ^(AC)2 um 356.

Der nicht lineare Korrelationskoeffizient (SACHS 1984) zwischen berech

neten und gemessenen Werten beträgt in diesem Beispiel 0,989 und bei Be

rücksichtigung der gesamten Meßwerte bis in 10 cm Tiefe 0,988.

- 103 -

2. Fehlerdiskussion

Abb. 72: Die quadratischen Abweichungen der berechneten Konzentrationen 

von den gemessenen bei Variation der 

vorgegebenen Diffusionskoeffizienten

Die Variationen zwischen mehreren Parallelversuchen können als Maß für 

die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und für die kleinräumigen Ver-



änderungen der Sedimenteigenschaften betrachtet werden. Am 20.6.1983 wurde 

die molekulare Diffusion in 2 nebeneinander entnommenen Kernen aus dem 

"Hausgarten” gemessen; sie ergaben eine relative Abweichung von 10% zum 

Mittelwert. Diffusionsexperimente in Sedimenten ohne Fauna, die zu 5 ver

schiedenen Zeiten an der 20 m Station entnommen worden waren, wiesen eine 

maximale Abweichung zum Mittelwert von 2056 und einen Variationskoeffizien

ten von 14% auf (Tab.4).

DUURSMA und BOSCH (1970) geben für ihre Radioisotopendiffusionsexperi- 

mente Sedimentdiffusionskoeffizienten mit Variationsbreiten von + 15% an, 

für den in situ Versuch sogar * 100*. GOLDHABER et al. (1977), die anhand 

natürlicher Konzentrationsgradienten im Sediment Diffusionskoeffizienten 

für Sulfat ermittelt haben, geben eine Variationsbreite von + 25% an.

3. Diskussion der Ergebnisse im Vergleich mit anderen Untersuchungen

ln Tab.16 sind die ermittelten molekularen Sedimentdiffusionskoeffi- 

zienten dargestellt. Um die Ergebnisse, die bei verschiedenen Temperaturen 

mit den beiden Tracern erhalten wurden, besser miteinander vergleichen zu 

können, sind sie jeweils auf 5‘C mit Gleichung (10) und (11) und HTO als 

Tracer (mit dem empirisch erhaltenen Umrechnungsfaktor 1,08) normiert.

Bei Boknis Eck in der Eckernförder Bucht nahm der molekulare Sediment- 

diffusionskoeffizient vom sandigen zum schlickigen Sediment zu. Er stieg 

mit zunehmender Porosität von 5,3 auf 8,3*IO-6 cm2s-1 über den Hang bis in 

die Rinne und in den antarktischen Sedimenten von 6,7*10-6 in sandigem Se

diment auf 9,9*10-6 cm2s-1, dem Mittelwert in siltigem Ton. Eine Ausnahme 

bildete die Schlickstation mit einem Ds von 6,4*10~6 cm2s-1, deren Tracer

konzentrationen im Porenwasser jedoch keine gute Übereinstimmung mit dem 

Diffusionsmodell aufwiesen.
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Tabelle 16; Molekulare SedimentdiffusIonskoeffizienten 
und sedimentologische Parameter

B O K N I S  E C K

Sediment Wasser- Tracer Ds*106* Ds/D (J» 0 f 
tiefe

___________[ruj____________ [cm2s~ 0

Mittelsand 17 Br 5,3 0,39 0,30 1,60 8,55

Schlicksand 20 HTO 7,1 0,51 0,41 1,40 4,78

Br 7,3 0,52 1,39 4,69

Sandschlick 25 HTO 7,8 0,56 0,72 1,34 2,48

Schlick 28 Br 8,3 0,60 0,87 1,29 1,92

A N T A R K T I S

Station Sediment Wasser
tiefe

M

Tracer Ds*106* 

[cm2s~l]

Ds/Ö e

167,213, siltiger 
229 Ton

1000 - 
3000

HTO 9,9 0,71 1,19

290 siltiger 
Ton

957 HTO 8,3 0,60 1,29

240 Sand mit 
Steinen

638 HTO 6,7 0,48 1,44

251 Schlick 217 HTO 6,4 0,46 1,47

*: normiert auf 5'C und HTO als Tracer 
Ds: Molekularer Sedimentdiffusionskoeffizient 
D; Diffusionskoeffizient in freier Losung 
4>: Porosität 

0 : Tortuosität 

f: Formationsfaktor



McDUFF und ELLIS (1979) fanden in artifiziellen Sedimenten der Porosi

tät 0,39 und 0,41 Bromiddiffusionskoeffizienten von 7,3 bis 8,4*10~s cm2s-1 

(auf 5’C bezogen). Diese Werte liegen etwas höher als der in dieser Arbeit 

gemessene mittlere Bromiddiffusionskoeffizient von 6,6 * 0,9*10-6 cm2s-1 an 

der 20 m Tiefenstation mit der Porosität 0,41. LI und GREGORY (1974) be

stimmten den Diffusionskoeffizienten von Chlorid, dessen Tracerdiffusions- 

koeffizient (10,1*10-6 cm2s-1 bei 0*C) fast identisch mit dem von Bromid 

ist (10,5*10-6 cm2s_1 bei 0*C). Sie fanden in homogenisiertem roten 

Tiefseeton bei Porositäten von ca. 0,72 Sedimentdiffusionskoeffizienten von 

Ds = 5,9 ^  0,4*10“ 6 cm2s-1 (5‘C). Dies liegt im unteren Bereich der 20 m 

Tiefenstation, während die 25 m Station mit derselben Porosität wie bei LI 

und GREGORY einen größeren Diffusionskoeffizienten aufwies. Relativ niedri

ge Diffusionskoeffizienten zwischen 2,9 und 3,1*10" 6 cm2s" 1 (für 5'C korri

giert) ermittelte MATISOFF (1980) anhand von Modellrechnungen für Chlorid

profile bei wechselnden Salzgehalten im überstehenden Wasser. DUURSMA und 

BOSCH (1970) bestimmten Chloriddiffusionskoeffizienten in gesiebtem Fein

sand von 4,0 - 5,2*10-6 cm2s-1 (auf 5’C normiert). Insgesamt gesehen ordnen 

sich die in dieser Arbeit gefundenen molekularen Sedimentdiffusionskoeffi- 

zienten gut in die in der Literatur angegebenen Werte ein.

Die Annahme, daß die Diffusion verschiedener gelöster Substanzen in 

gleicher Weise durch das Sediment verlangsamt werde, konnte für HTO und 

Bromid bestätigt werden. An der 20 m Tiefenstation betrug das Verhältnis 

der Diffusionskoeffizienten im Sediment und in freier Losung (Ds/D) für HTO 

0,51 und für Bromid 0,52. Ebenso zeigte sich, daß die Diffusion durch Se

dimente mit abnehmender Porosität zunehmend retardiert wird, bzw. daß sich 

das Verhältnis Dg/D mit steigender Porosität vergrößerte. Im Mittelsand mit 

geringer Porosität war Ds/D = 0,39, im Schlicksand 0,515, und im Schlick 

mit höherer Porosität stieg Ds/D auf 0,56 und 0,60. In den antarktischen 

Sedimenten lag Ds/D bei 0,71 und 0,60 im siltigen Ton und bei 0,48 in san

digem Sediment. Demgegenüber wurde an Station 251, einem Schlicksediment, 

in dem normalerweise ein hoher Wassergehalt zu erwarten ist, mit 0,46 der 

niedrigste Wert für Ds/D erhalten.

Ähnliche Werte für Ds/D wurden von J3RGENSEN (1979) im Limfjorden für 

Sulfat berichtet. In sandigem Sediment von $ = 0,39 lag Ds/D zwischen 0,44

- 106 -



und 0,51 und in Ton-Silt mit <)> v°n 0,66 - 0,9 wurde Dg/Ö zwischen 0,46 und

0,59 gefunden.

Ein noch niedrigeres Verhältnis von 0,25 - 0,30 ergibt sich aus dem von 

MATISOFF (1980) indirekt bestimmten Chloriddiffusionskoeffizienten in Che

sapeake Bay. In anoxischem Mud aus Long Island Sound erhielten KR0M und 

BERNER (1980a) Ds/D von 0,53, in rotem Tiefseeton LI und GREGORY (1974) von

0,55 und FANNING und PILSON (1974) in Nordatlantiksedimenten von 0,78.

4. Beeinflussung der Diffusion durch das Sediment in Relation

zur Porosität
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Da die molekularen Sedimentdiffusionskoeffizienten schwierig zu messen 

sind und die Porosität über den Wassergehalt leicht zugänglich ist, exi

stieren eine Vielzahl empirischer Beziehungen für den Zusammenhang zwischen 

Ds/D und der Porosität:

Ds/D = <|i2 LERMAN (1979)

Ds/D = 0,58(|> VAN BAVEL (1952)

Ds/D = 0,66<|) cf. VAN BRAKEL und HEERTJES (1974)

D s/D = a + b<|> CURRIE (1960)

D s/D = a (j)b ATKINS und SMITH (1961) (17)

Ds/D = a(j> cf. VAN BRAKEL und HEERTJES (1974)

Weitere Beziehungen wurden aus geometrischen Modellen des Porenraumes 

enwickelt, indem die Größe 1/Q2 = Ds/D (0: Tortuosität) in Abhängigkeit von 

4 berechnet wurde:

Ds/D = cf. VAN BRAKEL und HEERTJES (1974) (18)

Q̂ 51n(j) WEISSBERG (1963)

Ds/D = 1_ln(|,-t-(o 5in )̂)2 berechnet nach STRIEDER und ARIS (1973) (19)

Die Größe 0 ist nur indirekt über Widerstandsmessungen zu bestimmen 

(ARCHIE 1942; KLINKENBERG 1951). Der elektrische Widerstand des gesamten



Sedimentes im Verhältnis zum widerstand der reinen Porenlösung wird als 

Formationsfaktor f definiert. Je nach den Annahmen über die Geometrie des 

Porenraumes ergeben sich unterschiedliche Beziehungen zwischen f und 8 und 

daraus folgend zwischen f und Ds/D:

f = 0/(ji LERMAN (1979)

f = 0/<j)2 BEAR (1972)

f = 0 3̂ /<$ WINSAUER et al. (1952)

f = 0 2/<fi KROM und BERNER (1980a) (20)

McDUFF und ELLIS (1979)

ULLMANN und ALLER (1982)

Beziehung (20), die theoretisch und experimentell gut belegt ist, 

(ULLMANN und ALLER 1982), ergibt mit Gleichung (3)
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Ds/D = (21)

Die Abhängigkeit des Formationsfaktors von der Porosität wird von AR- 

CHIE (1942) empirisch als: f = (}rm beschrieben. Der Autor gibt für Sande 

und Sandsteine m = 1,3 - 2 an. Für Tone rechnen MANNHEIM und WATERMANN 

(1974) mit m = 2,5 -5,4. LERMAN (1978) gibt als allgemeine Näherung m = 2 

an.

Widerstandsmessungen von ANDREWS und BENNETT (1981) haben in gutsor

tiertem Sand von geringem Wassergehalt f = 0,977<|r2> 077 und in Sediment 

mit hohem Ton- und Wassergehalt f = 0,972<|r2»793 ergeben. Für die Durch

führung dieser Messungen war von ihnen durch Wasserzusatz in den natürli

chen Sedimenten ein Spektrum verschiedener Porositäten erzeugt worden.

Um diese verschiedenen Beziehungen zu überprüfen, wurden die ermittel

ten werte für Ds/b gegen <ji, die mittlere Porosität, aufgetragen (Abb.69 und 

70). Die häufig verwendete Beziehung Ds/b = (ji2 (KROM und BERNER 1980a; AL

LER 1980b; BALZER 1984) ist als Kurve in Abb.69 eingezeichnet. Es zeigt 

sich, daß diese Beziehung nur für die Schlicksedimente als Näherung gelten 

kann.
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Abb. 69 und 70: Beziehung zwischen Ds/t> und der Porosität ijt

Die Sandsedimente der 17 m und 20 m Tiefenstation lassen sich mit r =

0,98 durch die Gleichung Ds/D = 4*°*75 beschreiben, die ebenfalls in Abb.69 

dargestellt ist. Den Verlauf anderer Relationen zwischen Ds/D und ij> zeigt 

Abb.70. Entsprechend Gleichung (17) wurde an die Meßwerte die Potenzfunk

tion 0,64<j)°»33 angepaßt (r = 0,89). Die Kurve hat jedoch an der Stelle 

<ji = 1 mit Ds/D = 0,64 keine physikalische Erklärung, es sei denn man nimmt 

einen zusätzlichen Diffusionswiderstand an der Grenzfläche an. Die Bezie

hungen Ds/Ö = ij> und Ds/D = 24>/C3—cj)) (Gleichung 18) wiesen keine Korrelation

auf. Für die Sandsedimente kann der Verlauf von i_in^+(Q sfnijö2

(Gleichung 19) als Näherung mit r = 0,87 betrachtet werden. Insgesamt er

geben diese Gleichungen keine befriedigende Beschreibung des Zusammenhanges 

zwischen Dg/D und der Porosität.

Da die Formationsfaktoren über Widerstandsmessungen relativ leicht zu 

erhalten sind, gibt es in der Literatur eine Reihe von Zahlenangaben. Um 

diese mit den eigenen Ergebnissen vergleichen zu können, wurden Formations

faktoren mit Gleichung (21) aus Ds/D und ij) berechnet (Tab.16).

ULLMANN und ALLER (1982) haben durch Auswertung einer großen Anzahl Li

teraturdaten den Zusammenhang zwischen f und (ji untersucht. Sie kommen zu



dem Ergebnis, daß sich dieser Zusammenhang mit der Größe von ändert. Un

terhalb einer Porosität von 0,7 geben sie die Relation von f = <jr2 und 

oberhalb einer Porosität von 0,7 f = <ji-3 an, das entspricht (Gleichung 21) 

Ds/D = (j) und Ds/D = (j)2.

Wenn die für Boknis Eck berechneten Formationsfaktoren in die von ULL

MANN und ALLER zusammengestellte Übersicht von f in Abhängigkeit von <|) ein

getragen werden (Abb.71), zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit ihrem 

Modell. Der Formationsfaktor der Sandsedimente aus 17 m und 20 m Wassertie- 

fe liegt dabei etwas niedriger als <Jr2, der genaue Wert beträgt f = ijr1»75 

bzw. Ds/D = 0 *7 5- Zusammenfassend kann als einfache Beziehung zur Abschät

zung von Ds bei Boknis Eck für die Sandsedimente Ds/Ö = 4°»7S und die 

Schlicksedimente Ds/D = <|)2 angegeben werden.
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P O R O S I T Y

Daten von MANHEIM und WATERMANN (1974)

Die geplotteten Kurven sind f = l/tjm für m = 2 und m = 3. 
Für > 0,7 ist m = 3 die beste Anpassung an die Daten, 

für $ < 0,7 ist m = 2 die beste Anpassung.

PO RO SITY

Beziehung zwischen f und ^

□ -Mud Bay, Station 5;o -Long Island Sound, Station NIC;

A  -Florida Bay, Captain Key Bank;0 -aus KROM und BERNER (1980a), 

J0RGENSEN (1979), GOLDHABER et al. (1977), LI und GREGORY (1974).

Abb. 71: aus ULLMANN und ALLER (1982) 

k diese Arbeit



II. "EFFEKTIVE" SEDIMENTDIFFUSIONSKOEFFIZIENTEN UND BIOTURBATION

- 112 -

Im vergleich mit dem Vorgehen anderer Autoren soll die Eignung der Tra- 

cerexperimente und des 2-Schichtendiffusionsmodells zur Beschreibung der 

Bioturbation behandelt werden. Zur Diskussion der Diffusionskoeffizienten- 

ermittlung und der Abweichungen vom Diffusionsmodell im grenznahen Poren

wasser sei auf D.I. verwiesen.

Der Zusammenhang zwischen dem Vorkommen bestimmter Arten und dem Bio- 

turbationskoeffizienten wird, soweit wie möglich, dargestellt.

Die Ergebnisse der Bioturbationsexperimente im Flachwasser bei Boknis 

Eck werden im Hinblick auf einen typischen Jahresgang gewichtet und mit den 

Ergebnissen aus der Tiefsee verglichen.

1. Diskussion der Methode

Fu*r die überwiegende Zahl der Experimente konnte die Vielfalt der indi

viduellen Bioturbationsaktivitäten mit den Diffusionsgesetzen als ungerich

tete Bewegung charakterisiert werden. Entgegen diesem Modell war das Poren

wasser in einem Experiment fast vollständig vermischt worden, in zwei wei

teren Fällen war es zu Porenwasseraustausch innerhalb des Sedimentes zwi

schen einzelnen Sedimenthorizonten gekommen. Bis auf diese Ergebnisse, bei 

denen jeweils Halicryptus spinulosus beteiligt war, hatten andere Individu

en nicht zu einem Abweichen von der diffusionskontrollierten Tracervertei

lung (in Form einzelner Konzentrationsmaxima o.ä.) geführt.

In stärker bioturbierten Sedimenten lieferte das Diffusionsmodell nach 

den Angaben von McCAFFREY et al. (1980) keine befriedigende Ergebnisse, da 

die Porenwassergradienten bei den von ihnen untersuchten Sedimenten elimi

niert waren. Die Autoren arbeiteten mit einem Biopumpmodell, wobei der 

Wasseraustausch zwischen zwei gut durchmischten Reservoiren, der Wassersäu

le und dem Porenwasser berechnet wurde. Dieser Ansatz vernachlässigte je

doch die Diffusion und ging von konstanten Pumpraten bis zu einer bestimm

ten Tiefe aus.

Die Transportvorgänge im Sediment ließen sich in der vorliegenden Ar

beit mit einem 2-Schichtenmodell beschreiben, in dem ein biogener



"effektiver” Diffusionskoeffizient in einer oberen Zone vorherrschte und 

ein molekularer Diffusionskoeffizient den Transport in dem darunter befind

lichen Bereich kontrollierte. In den meisten Fällen war ein deutlicher Kon

zentrationssprung zwischen diesen beiden Zonen zu sehen. In denjenigen Ex

perimenten aus der Antarktis und an der 25 m Tiefenstation, in denen keine 

besondere Bioturbationszone zu erkennen war, kann mangelnde • Bioturbation 

oder reduzierte Empfindlichkeit der Methode, verursacht durch zu geringe 

Tracermengen oder zu kurze Versuchsdauer, die Ursache sein. Der bioturbier- 

te Bereich umfaßte im allgemeinen den mit Makrofauna besiedelten Bereich 

und reichte an der 20 m Station, für den die meisten Messungen vorliegen, 

bis in 4 cm Tiefe.

Obwohl von vielen Autoren in Arbeiten zur Koppelung von benthischen und 

pelagischen Systemen die Bedeutung der Bioturbation für den Austausch zwi

schen dem Porenwasser und der Wassersäule betont wird (ROWE et al. 1975; 

DAVIS et al. 1975; HARGRAVE und CONNOLLY 1978), existieren bisher keine 

unabhängigen Messungen zum Beitrag der Makrofauna insgesamt und deren Wech

selwirkung mit Prozessen in der Wassersäule. Neben der Ermittlung 

"effektiver” Diffusionskoeffizienten anhand diagenetischer Modelle 

(VANDERBORGHT et al. 1977; ALLER 1978) wird in anderen Arbeiten die Diffe

renz zwischen gemessenen und berechneten diffusiven Nährsalzflüssen der Ma- 

krofaunaaktivität zugeschrieben, in entsprechender Weise werden Deff aus 

dem Verhältnis Fgeti/f^ bestimmt. Dieses Vorgehen ignoriert mögliche Abbau

vorgänge an der Sedimentoberfläche bzw. Prozesse in der Sedimentsäule und 

kann eine Überschätzung des Deff beinhalten.

In einem Tracerexperiment mit 22Na+ als Tracer wurde von McCAFFREY et 

al. (1980) entsprechend der Diffusion aus einer gut gerührten Losung in ein 

poröses Medium (CRANK 1970) ein biogen beeinflußter Austauschkoeffizient 

ermittelt. Unter Vernachlässigung der molekularen Diffusionskoeffizienten 

berechneten die Autoren mit diesem Austauschkoeffizienten "effektive” 

Nahrsalzflüsse. Demgenüber konnte für die Sedimente aus der Eckernförder 

Bucht und der Antarktis gezeigt werden, daß der diffusive Fluß bei der 

Nahrsalzrückführung nicht zu vernachlässigen ist.

Als direkte Methode für die Untersuchung der Austauschprozesse über die 

Grenzfläche eignet sich die Messung der natürlichen 222Radonflüsse in das

- 113 -



Bodenwasser (IMBODEN und EMERSON 1976). MARTENS und KLUMP (1980), die den 

saisonalen Verlauf der Radonflüsse in einem Corg-reichen Gebiet gemessen 

haben, schreiben die Vorgefundenen Variationen jedoch abiotischem Transport 

entlang von Methangaswegen durch das Sediment zu. Uber 

222Radon-Bilanzrechnungen in Hudson Bay fanden HAMMOND et al. (1977), daß 

der diffusive Fluß nur 40 X des gesamten Eintrages aus dem Sediment aus

machte. Die restlichen 60 X führen die Autoren jedoch nicht auf Bioturba- 

tion zurück, sondern auf physikalisch bedingte Durchmischung durch Tide

ströme und Erosionen an der Sedimentoberfläche.

Um zwischen diffusivem und biogenem Transport zu unterscheiden, wurden 

von VAN DER LOEFF et al. (1984) 22Na+- und Silikatflüsse in natürlichem und 

sauerstoffreduziertem Sediment gemessen. In ähnlicher weise wurden von an

deren Autoren (FLINT und KAMYKOWSKI 1984) Nährsalzflüsse in natürlichem und 

vergifteten Sediment miteinander verglichen. In beiden Fallen kann nicht 

davon ausgegangen werden, daß die vergifteten Sedimente oder die Verhält

nisse bei 02-Defizit den Nährsalzflüssen ohne Bioturbation entsprechen. 

Einzelne Organismen besitzen unterschiedliche 02-Wangelresistenzen und in 

der vorliegenden Arbeit wurde auch unter Sauerstoffmangel Bioturbationsak- 

tivität gefunden. Ebenso erwiesen eigene Untersuchungen in den mit PCP ver

gifteten Experimenten, daß beim Absterben der Fauna Artefakte wie z.B. au

tolytische Nährsalzfreisetzung auftreten können oder es zu einer plötzli

chen Regeneration der Bakterien mit gesteigerter Aktivität kommen kann.

Noch schwieriger zu interpretieren sind Untersuchungen wie von POMROY 

et al. (1983), die mit Hilfe einer multiplen linearen Regressionsanalyse 

eine Beziehung zwischen Ammoniumfreisetzung und der Biomasse aufstellten, 

aufgeschlüsselt nach Polychaeten, Molluscen und "anderer Makrofauna”. Das 

beinhaltet jedoch nicht, daß Bioturbation für diesen Zusammenhang verant

wortlich ist. Für Nitrat oder 02-Respiration fanden diese Autoren keine Re

lation zur Biomasse. Demgegenüber hat sich die direkte Bestimmung der mole

kularen Diffusion mit konservativen Tracern in Sedimenten ohne Makrofauna 

und der Vergleich mit effektiven Diffusionskoeffizienten als beste Methode 

für die Ermittlung der Bioturbation erwiesen.
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2. Bioturbatlon und Arten
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Da das Sediment im allgemeinen eine Vielfalt an Organismen aufwies, de

ren individuelle Aktivitäten sich in ihrer Gesamtheit mit dem Diffusionsmo

dell beschreiben ließen, war ein Zusammenhang zwischen Größe der Bioturba- 

tion und dem Vorkommen einzelner Arten nur in wenigen Fällen abzuleiten. 

Erschwert wurde eine Zuordnung zusätzlich dadurch, daß die Tiere sowohl Pha

sen von Aktivität wie auch von Ruhe haben können, z. B. waren im Herbst 

1982 ein Nephtys spec. und ein Pectinaria koreni offenbar Verursacher eines 

Bioturbationskoeffizienten von 1,7 (Abb.41), während im März 1983 dieselben 

Spezies zu keiner Erhöhung des Porenwasserflusses führten. In diesem Sedi

ment ohne Bioturbation waren ebenfalls mehrere Syndosmya alba vertreten, 

wohingegen das Bioturbationsexperiment mit der größten Vorgefundenen Zahl

S. alba (27 Ind./Kern) vom Herbst 1982 einen Kgio von 4,9 aufwies (Abb.39). 

Dieser Kern enthielt jedoch gleichzeitig 8 Astarten, deren Vorkommen jedes

mal mit Bioturbation verbunden war. Sogar ein Sediment, das -außer mit 4 

Spioniden- nur mit 3 Astarten besiedelt war, besaß noch einen Kßi0 von 2,1. 

Diese Ergebnis dürfte auf die gute Beweglichkeit der Astarten im Sediment 

zurückzuführen sein, die auch von DOLD (1980) betont wird. So berichtet 

er, daß von diesen Molluscen, die mit 15 cm Grobsand bedeckt worden waren, 

90 % wieder die Oberfläche erreichten.

Ein eindeutiger Zusammenhang konnte zwischen dem Auftreten von Hali- 

cryptus spinulosus und verstärktem Tracertransport in das Porenwasser her- 

gestellt werden. In einem Fall war es sogar zu einer fast vollständigen 

Durchmischung des Porenwassers gekommen; in 2 weiteren Fällen konnte noch 

in größeren Sedimenttiefen Tracer nachgewiesen werden. Auch wenn Halicryp- 

tus spinulosus Gange ohne echte Wand erzeugt, scheinen diese nach eigenen 

Beobachtungen doch relativ stabil zu sein und eine Verbindung zur Wasser

säule zu halten. Sicher spielt auch eine Rolle, daß H^ spinulosus relativ 

bewegungsaktiv ist, wobei der gesamte Körper zusammen gezogen und gestreckt 

wird.

Für einen wichtigen Polychaeten der Kieler Bucht, Nephtys spec., waren 

die Ergebnisse nicht so eindeutig, da Nephtys spec. entweder zusammen mit



H. spinulosus oder anderen bioturbationsaktiven Spezies im Sediment gefun

den wurde. Obwohl Nephtys sich wie H. spinulosus durch das Sediment grabt, 

wurden keine stabilen Gange oder eine beständige Verbindung zur Sedimento

berfläche beobachtet. So konnte in keinem Fall eine erhöhte Tracerkonzen

tration in einer bestimmten Sedimenttiefe direkt der Tätigkeit eines Neph

tys spec. zugeordnet werden.

Pectinaria koreni, der nach der Sauerstoffmangelsituation von 1981 

nicht mehr so weit verbreitet war wie zuvor, trat in den meisten Fällen zu

sammen mit anderen bioturbationsaktiven Organismen auf. Nur im Experiment 

vom Winter 1983 kann die Bioturbation mit Kgi0 = 2,3 im wesentlichen auf 2 

dieser Spezies zurückgeführt werden. Der Bioturbationskoeffizient von 22,7, 

der nach der Sedimentation der Frühjahrsblüte 1980 erhalten wurde, wird im 

wesentlichen auf die Aktivität von Pectinaria koreni, der zu der zeit häu

figsten Makrofaunaart zurückzuführen sein.

Umgekehrt zeigten die Ergebnisse, insbesondere das Bioturbationsexperi- 

ment vom 5.5.1982 mit 269 Polydora ciliata und einem Kgio von 001 1*6» daß 

die Spioniden wenig Bedeutung für die Bioturbation besitzen. Das dürfte da

rauf beruhen, daß ihr Atemwasserström in einem geschlossenen 

System durch die U-RÖhre geführt wird (HEMPEL 1957), ferner die Spioniden 

zu klein sind, um mit dieser Methode erfaßt zu werden.

Capitella capitata, ein Polychaet, der als Opportunist bekannt ist 

(ROSENBERG 1976), wurde im Untersuchungszeitraum nur einmal in einem Sedi

ment der 25 m Station ohne einen besonderen Anteil an Bioturbation vorge

funden.

Auch für die epibenthisehen Räuber Harmothoe sarsi und Anatides spec., 

die sich hauptsächlich auf der Sedimentoberfläche befanden, wurde kein Ein

fluß auf den Porenwasserfluß festgestellt.

Der Polychaet Scoloplos armiger, der auch in größere Sedimenttiefen 

Vordringen kann, scheint ebenfalls keine besonderen Beitrag zur Bioturba

tion zu leisten. Im Herbst 1982 an der 25 m Station im Beispiel (Abb.41), 

bei dem S^ armiger in 3 - 3,5 und 6 - 7 cm gefunden wurde, war kein erhöh

ter Tracertransport in diese Sedimenttiefen aufgetreten. In der Parallel

probe (Abb. 40) mit 1 S. armiger wurde kein Einfluß von Bioturbation gemes

sen. Das mag darauf beruhen, daß dieser Wurm sehr dünn ist und keine be
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ständigen Gange erzeugt.

Wie zu erwarten, war der Einfluß der Bodenorganismen auf den Wasseraus

tausch auch von ihrer Größe abhängig. Die geringe Bedeutung der Meiofauna 

für die Tracerexperimente bei Boknis Eck zeigte sich ebenfalls durch Ver

gleich mit den Untersuchungen von BACHLER (1981). Eine Berechnung der Dif

fusionskoeffizienten für seine Experimente, aus denen nur die Makrofauna 

entfernt worden war, ergab ähnliche Werte wie die molekularen Diffusionsko

effizienten dieser Arbeit.

Rückschlüsse auf die Bedeutung von Diastylis rathkei, der in einigen 

Experimenten sehr zahlreich war, können gezogen werden, wenn der Bioturba- 

tionskoeffizient der am besten untersuchten 20 m Station gegen die 

Makrofaunaindividuenzahl/Kern (ohne Berücksichtigung der Spioniden) aufge

tragen wird, wie anhand Abb.72 zu sehen ist, weisen die Experimente vom 

April 1983 und Oktober 1982 eine relativ geringe Bioturbation auf. Ihre Ma

krofauna setzte sich im April zur Hälfte und im Oktober zu einem Fünftel 

aus Diastylis rathkei zusammen. Das läßt vermuten, daß dieser Kleinkrebs in 

den Experimenten keine große Rolle spielte, bzw. nur in der Schicht, in der 

er lebt ( 0 - 1  cm). Ein Zusammenhang zwischen der Hohe des Bioturbationsko- 

effizienten und der Anzahl der Tiere im Sediment ist zu sehen, wenn neben 

den Spioniden auch Diastylis rathkei in der Darstellung unberücksichtigt 

bleiben (s.Abb.73).

Insgesamt kann bis auf Halicryptus spinulosus und eventuell die Astar

ten keine direkte Auswirkung einzelner Organismen auf den Porenwasserfluß 

aufgezeigt werde. Dies steht in Einklang mit der modellmäßigen Beschreibung 

der Bioturbation durch die Diffusionsgesetze als insgesamt ungerichteter 

Vorgang.
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In d iv id u e n za h l / K e rn  ohne Spionidae

Abb. 72: Zusammenhang zwischen dem Bioturbationskoeffizienten Kßi0 

und der Individuenzahl/kern 

ohne Berücksichtigung der Spioniden

Abb- 73; Zusammenhang zwischen dem Bioturbationskoeffizienten Kbi0 
und der Individuenzahl/Kern

ohne Berücksichtigung der Spioniden und Diastylis rathkei



3.
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Saisonalität der Bioturbatlon bei Boknis Eck

Für die 20 m Station soll im folgenden ein überblick Uber den Jahres

verlauf des Bioturbationskoeffizienten gegeben werden. Während die Winter- 

werte 1983 zwischen 2,3 und 2,6 lagen, wurde 1982 bei einer für winterliche 

Verhältnisse ungewöhnlich hohen Besiedlungsdichte ein Kgio von 11,4 gefun

den, der vermutlich auf losgerissene Makrophyten oder nicht abgebautes Ma

terial der Herbstblüte zurückzuführen ist. Das kann eine Folgeerscheinung 

der ausgeprägten Sauerstoffmangelsituation vom Sommer 1981 sein, die durch 

eine längere anoxische Periode im Sediment zu verringerten Abbauraten des 

sedimentierten Materials der Herbstblüte führte. Gleichzeitig wurde der 

bioturbationsaktive Halicryptus spinulosus, der bis dahin nur in den 

Schlicksedimenten aufgetreten war, an der 20 m Tiefenstation gefunden. Er

höhte Aktivitäten zum Jahresbeginn 1982 werden ebenfalls von GRAF et al.

(1983) und MEYER-REIL (1983) anhand biochemischer und mikrobieller Parame

ter berichtet, so daß ein Zufallsergebnis ausgeschlossen werden kann.

Im Sommer wurden Bioturbationskoeffizienten von 2,1 und 2,2 gefunden, 

die in der Größenordnung der durchschnittlichen Winterwerte lagen. Auffal

lend war Anfang Mai 1982 ein Massenauftreten des Opportunisten Polydora 

ciliata, der selber nicht zu meßbarem Wasseraustausch führte, jedoch als 

Nahrung für nachfolgende bioturbationsaktive Organisment wie Halicryptus 

spinulosus dienen kann (WEIGELT 1985). Ende Mai 1982 wurden mehrere dieser 

Priapuliden an derselben Station gefunden, wobei der Bioturbationskoeffi- 

zient auf 4,8 gestiegen war.

Zu Zeiten mit Sauerstoffmangel am Meeresboden ging der Anteil der Bio- 

turbation zurück. Daneben wurden unerwartete Beispiele biogener Aktivität 

in Schlicksedimenten und an der 20 m Station im Sommer 1982 gefunden. Sie 

beruhen auf 02-Mangel resistenten oder wiederbesiedelnden Arten, von denen 

Halicryptus spinulosus besonders erwähnt werden soll.

Die Sedimentationsereignisse bei Boknis Eck führten zu gesteigerter Ak

tivität des Benthos vor allem im Frühjahr mit Bioturbationskoeffizienten 

von 5,9 und 22,7 und im Herbst von 4,9.

Eine direkte Temperaturabhängigkeit der Bioturbation konnte nicht fest-



gestellt werden. Die Höchsten Bioturbationskoeffizienten wurden nach der 

Sedimentation der Frühjahrsblute bei relativ niedrigen Temperaturen gemes

sen. Sogar im Winter kam es nach dem Eintrag frischer organischer Substanz 

zu erheblicher Aktivitätssteigerung der Benthosfauna. Umgekehrt wurden zu 

Zeiten höherer Bodentemperaturen nicht die größten Bioturbationskoeffizien

ten gefunden. Offensichtlich spielt die Temperatur nicht die bestimmende 

Rolle für die Vorgänge im Sediment. In Übereinstimmung mit den Untersuchun

gen von MEYER-Reil (1983), SCHULZ (1983) und GRAF et al. (1983) zeigte sich 

auch für die Bioturbation die Bedeutung von Sedimentationsereignissen und 

des damit verbundenen Nahrungsangebotes.

Für die Berechnung eines auf das Jahr bezogenen Beitrages der Bioturba

tion wurde von typischen Werten ausgegangen und Ereignisse, wie z.B. im Fe

bruar 1982, die nur in einem Jahr auftraten, nicht berücksichtigt.

Tab.17 gibt an, wie der Jahresmittelwert für die 20 m Tiefenstation er

halten wurde. Der winterwert wurde den Monaten November bis Marz zugeord

net, die Aktivitätserhöhung im Gefolge der Frühjahrs- und Herbstsedimenta

tion auf je einen Monat bezogen. Der Sommer umfaßte die Monate Mai bis Juli 

und die Sauerstoffmangelsituation wurde mit 2 Monaten angenommen. Auf diese 

Weise ergibt sich im Mittel ein Bioturbationskoeffizient von 3,4.
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Tabelle 17; Saisonale Abhängigkeit des Bioturbationskoeffizienten 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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Winter Sedimentation 

Frühj.Blüte

Sommer Sauerstoffmangel

Sommer

Sedimentation

Herbstblüte

Monate Nov./Härz April Mai-Juli Aug.-Sept. Okt.

5 1 3 2 1

KBio 2,3-2,6 5,9 u.22,7 2,1-2,2 1,0-2,0 4,9

KBio 2,45 14,3 2,15 1,5 4,9

In 25 m wassertiefe lagen die Bioturbationskoeffizienten im Winter und 

Sommer ähnlich wie an der 20 m Station bei ungefähr 2. Dagegen führten Se

dimentationsereignisse an der Schlickstation in 25 m nicht zu vergleichba

ren Aktivitätserhöhungen. Nach der Sedimentation der Frühjahrsblüte betru

gen die werte 1,1 und 2,7 und nach der Herbstblüte 1,1 und 1,7. Bei einer 

Mittelwertbildung über das Jahr entsprechend der 20 m Station ergibt sich 

ein Bioturbationskoeffizient von 1,8 (Tab.18).



Tabelle 18; Saisonale Abhängigkeit des Bioturbationskoeffizienten 

Boknis Eck 25 m Tiefenstation
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Winter Sedimentation 

Frühj.Blüte

Sommer Sauerstoffmangel

Sommer

Sedimentation

Herbstblüte

Monate Nov.-März April Mai-Juli Aug.-Sept. Okt.

5 1 3 2 1

KBio 1,7-1,9 1 ,1 u.2,7 2,1-2,6 1 ,1 1,1 u.1,7

KBio 1,8 1,9 2,35 1 ,1 1,4

Die 28 m Tiefenstation wies im Winter keine Bioturbation auf. Nach der

Sedimentation der Frühjahrsblüte wurden Bioturbationskoeffizienten der Grö

ße 1,2 und 4,5 gefunden (s.Tab.19)

Auch während der Sommerstagnation wurde in einem Experiment ein Kßio 

von 15 gemessen, während in der Parallelprobe keine Bioturbation auftrat. 

In beiden Fällen ging der verstärkte Wasseraustausch auf die Aktivität ei

nes oder zweier Halicryptus spinulosus zurück. Bioturbation tritt an der 28 

m Station offensichtlich nur bei Vorhandensein dieses Priapuliden auf.

Ein mittlerer Jahresbioturbationskoeffizient kann hier nicht angegeben 

werden, da die Verbreitung von H. spinulosus im Sediment nicht bekannt ist. 

Sie ist offenbar Schwankungen in Abhängigkeit von den Umweltbedingungen un

terworfen. Zusätzlich ist seine Bioturbationsaktivität in erheblichem Um

fang von seiner Größe bestimmt. Lange Zeit galt Halicryptus spinulosus als 

H2S-Schlickbewohner (KÜHLMORGEN und HILLE 1965) und wurde im "Hausgarten” 

Areal nur in den Schlicksedimenten gefunden. Nach dem ausgedehnten 

02-Mangel des Jahres 1981 drang er bis in die 20 m Tiefe vor und erreichte 

fast 50* Gewichtsanteile an allen Stationen . In der Rinnensohle trug er 

sogar zu einer Verdoppelung der Biomasse bei (WEIGELT 1985). Aufgrund sei

ner Sauerstoffmangelresistenz oder als schneller Wiederbesiedler (z.B. im
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Februar 1982 mit 5 kleinen Vertretern), scheint er von Stresssituationen zu 

profitieren. Bemerkenswert ist seine ausgeprägte bioturbate Aktivität, die 

bei sauerstoffhaltigem Bodenwasser die Regeneration des Sedimentes be

schleunigen kann Cs. auch die Ergebnisse der Nahrsalzuntersuchungen 

C.III.).

Tabelle 19: Saisonale Abhängigkeit des Bioturbationskoeffizienten 

Boknis Eck 28 m Tiefenstation

Winter 

Nov.-Marz

Sedimentation

Frühjahrsblüte

Sauerstoffmangel

Sommer

April Aug.-Sept.

Monate 5 1 2

Kßio 1,0 1,2 u. 4,5 1,0 u. 15,0

In den Sommermonaten wurden zusätzlich zu den Stationen in 20 m bis 

28 m Tiefe die biogenen Transportraten für die 15 m und 17 m Wassertiefen 

untersucht. Zu dieser Jahreszeit waren die flacheren Sedimente noch reich 

an Fauna, da sie nicht in dem Maße wie die tieferen Zonen Sauerstoffmangel 

unterlagen, während im August 1980 die Makrofauna in 20 m Tiefe fast ausge

storben war, trat in 15 m Wassertiefe noch Bioturbation auf. Im Juni 1982 

kam es in 17 m zu einem Bioturbationskoeffizienten von größer als 10 gegen

über einem Wert von ca. 2 in 20 m und 25 m.

4. Antarktischer Kontinentalrand

während der Meteor-Fahrt in die Antarktis war kein Bioturbationseffekt 

in der Tiefsee in 1000-3000 m Wassertiefe zu messen. Nur für Station 290 in 

der Bransfield Straße aus ca. 1000 m Tiefe ist ein Bioturbationsbeitrag



nicht auszuschließen. Bei diesen Experimenten mit Sedimenten aus Tiefen 

>1000 m kann es zu Dekompressionsschäden der Fauna gekommen sein, obwohl 

neuere Untersuchungen auch von erfolgreichen Makrofaunaprobennahmen aus 

Tiefen bis zu 2000 m berichten tHARGRAVE, Deep Sea Biology Syrrposium Ham

burg 1985). Auffallend hoch war der Bioturbationskoeffizient mit 1,9 und 

5,4 in zwei Schlickproben südöstlich von Elephant Island. In beiden Sedi

menten war die Meiofaunadichte annähernd so groß wie bei Boknis Eck. In ei

nem sandigen Sediment vom Rand einer Rinne, die die Bransfield Straße mit 

der Scotia See verbindet, trat (bei Ausschluß von Artefakten) ebenfalls 

Bioturbation mit einem Kßi0 von ca.3 auf.

Wenngleich diese ersten Ergebnisse vom antarktischen Kontinentalrand 

keine allgemeinen Aussagen zulassen, können sie doch als Hinweis auf bio- 

turbate Aktivität bis in 600 m oder auch 1000 m Wassertiefe gewertet wer

den.
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III. NÄHRSALZFLÜSSE ZWISCHEN SEDIMENT UND WASSERSÄULE

Der Beitrag der Bioturbation zur Nährsalzrückführung aus dem Sediment 

wird im Hinblick auf die in anderen Arbeiten aufgetretenen Unterschiede 

zwischen gemessenen Nahrsalzfreisetzungen und berechneten diffusiven Flüs

sen diskutiert. Mit einer Präzisierung der Rechenmodelle zum diffusionskon

trollierten Porenwasserfluß soll geklärt werden, ob diese Diskrepanzen auf 

der Nichtberücksichtigung der bioturbationsbedingten Wasserströme beruhen.

1. Diskussion der Methode

Die Gesamtnährsalzflüsse wurden anhand der Konzentrationsänderung im 

überstehenden Wasser ermittelt. Dieses Vorgehen setzt voraus, daß die Fluß

rate über die Zeit linear ist. Von anderen Autoren (ALLER 1977 in Long Is

land Sound und ELDERFIELD et al. 1981 in Narragansett Bay) werden lineare 

Nährsalzfreisetzungen für Inkubationszeiten bis zu 100 Stunden berichtet. 

In den vorliegenden Untersuchungen konnte dies für Silikat bestätigt wer

den. Nach ca. 100 Stunden schien die Konzentrationskurve abzuflachen. Ni

trat zeigte einen leichten Rückgang des Flusses mit längerer Versuchsdauer, 

die Ammoniumkonzentration nahm im Winter kontinuierlich ab und schwankte im 

Frühjahr nach anfänglichem Anstieg um einen Mittelwert. Bei Phosphat trat 

ein Wechsel von Freisetzung und Festlegung auf, so daß die Flußangabe je 

nach betrachtetem Zeitraum variieren kann.

Die Porenwasserkonzentrationen bei Versuchsende wurden mit den direkt 

bei der Probenahme gemessenen Profilen verglichen, um sicher zu stellen, 

daß die Messungen nicht durch versuchsbedingte Veränderungen im Sediment

kern während der Halterung beeinflußt wurden. Die Silikat- und Ammoniumkon

zentrationen hatten sich während der Inkubationszeit im Winter- und Früh

jahrsexperiment nur unwesentlich verändert; hingegen war im Sommer Silikat

lösung an der Sedimentoberfläche eingetreten. Die Nitratkonzentration war 

insbesondere im Frühjahr als Folge von Nitrifikation an der Grenzfläche an

gestiegen. Bei Phosphat waren im Verlaufe des Experimentes keine wesentli

chen Veränderungen eingetreten, im Frühjahr war die Konzentration bei Ver-



suchsende etwas geringer als sofort nach der Probenahme. Das kann auf dem 

bioturbationsbedingten Sauerstoffeintrag beruhen, der vermutlich zur Phos

phatfestlegung im Sediment führte (BALZER et al. 1983). Insgesamt wird da

von ausgegangen, daß die Bedingungen während der Inkubation den win situ* 

Vorgängen entsprachen.

Eingedenk der möglichen Variationen in benthischen Flußmessungen, auf 

die auch NIXON et al. (1980) hinweisen, und die auf kleinräumigen Änderun

gen in den Sedimenteigenschaften beruhen, wurden die in früheren Jahren an 

derselben Station gewonnenen Ergebnisse zum Vergleich herangezogen 

(Tab.20). Die Versuche von BALZER (1984) wurden 1975 und 1976 ”in situ” in 

einer Glocke durchgeführt, die Experimente von POLLEHNE (1981) ”in vitro” 

in Sedimentkästen in den Jahren 1978 und 1979. Die Si-Flüsse lagen 1983 

insgesamt etwas höher als in den Jahren zuvor. Der saisonale Verlauf zeigte 

jedoch dieselbe Entwicklung: Die niedrigsten Freisetzungen traten im Winter 

auf, das Maximum lag im Frühjahr, und die sommerlichen Raten wurden weiter

hin auf hohem Niveau vorgefunden. Für Stickstoff wurde im Winter 1983 

dieselbe Freisetzung wie 1976 von BALZER gemessen, der Frühjahrswert 1983 

war etwas niedriger als 1976, lag jedoch in derselben Hohe wie 1978. Unter 

Winterverhältnissen wurde sowohl 1979 wie auch 1983 Phosphatfestlegung 

festgestellt, während im Glockenversuch 1975 Phosphat in geringem Maße 

freigesetzt wurde. Im Frühjahr 1983 war der Phosphatfluß der niedrigste, 

der bisher an dieser Station gemessen wurde. Das kann mit der hohen Sauer

stoffsättigung des Sedimentes im April 1983 zusammen hängen, die sich auch 

in der angestiegenen Nitratkonzentration des Porenwassers und im überwie

gen des Nitratanteils am Stickstofffluß äußerte. Damit in Übereinstimmung 

waren die Phosphatporenwasserkonzentrationen 1983 geringer als in den Jah

ren zuvor.

Insgesamt gesehen können die in den Sedimentkernen gewonnenen Ergebnis

se des Jahres 1983 als typisch für den "Hausgarten” betrachtet werden und 

als Grundlage für den Vergleich mit berechneten diffusiven und bioturbaten 

Flüssen dienen.
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Tabelle 20: Gesamte Nahrsalzflüsse zwischen Porenwasser und Wassersäule 

Ergebnisse aus verschiedenen Jahren 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation

W i n t e r
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SiO^-Si 

[ymol rrr2d-1]
Nges 

[ymol m_2d_1]

P04-P 

[ymol m~2d_1]

BALZER(1984) 2/1975 690 134 16

P0LLEHNE(1981) 2/1979 112 50 Festlegung

Diese Arbeit 3/1983 864 125 -11

F r ü h j a h r

Si04-Si 

[ymol m-2d-1]
Nges 

[ymol m“2d_1]

P04-P 

[ymol m_2d_1]

BALZER(1984) 5/1976 2078 476 63

P0LLEHNE(1981) 3/1978 1991 377 25

Diese Arbeit 4/1983 2242 371 10

S o m m e r

SiO^-Si 

[ymol m-2d-1]

BALZERC1984) 8-9/1975 1576

P0LLEHNE(1981) 10/1979 1124

Diese Arbeit 6/1983 1846
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2. Die Rolle von Diffusion und Bioturbation für die

Nahrsalzruckfuhrung

2.1. Die Ergebnisse von Boknis Eck im Vergleich 

mit anderen Untersuchungsgebieten

Zur Untersuchung der für die Nährsalze bedeutenden Transportprozesse 

wurden die diffusions- und bioturbationsbedingten Porenwasserflüsse und 

ihr Anteil an den im überstehenden Wasser gemessenen Gesamtflüssen berech

net.

Dieses Vorgehen setzt voraus, daß die Nahrsalzfreisetzung im wesentli

chen durch Transport aus dem Sediment bestimmt wird. Wenn der Großteil der 

Remineralisierung an der Sediment/Vlasser-Grenzfläche vor sich geht und die 

Rückführung an die Wassersäule direkt von der Sedimentoberfläche erfolgt, 

spielt der bioturbate Beitrag der Makrofauna nur eine geringere Rolle.

Die Diffusion zwischen Porenwasser und Wassersäule wurde, wie unter

B.III.2. beschrieben, nach dem Fickschen Gesetz berechnet. Die Ergebnisse 

und verwendeten Parameter sind in Tab.21 zusammengefaßt.

Silikat

Der von WOLLAST und GARRELS (1971) in Seewasser ermittelte Diffusions

koeffizient von 10,0-10~6 cm2s-1 (25*C) wurde nach der Stokes-Einstein- 

Beziehung (Gleichung 10) auf die Versuchstemperatur von 4*C bzw. 5*C bezo

gen und um den ermittelten Umrechnungsfaktor für den Einfluß des Sedimentes 

Ds/D modifiziert. Als Porosität wurde der im Sediment der 20 m Station ge

messene mittlere Wert von 0,41 eingesetzt. Mit Gleichung (12B) ergab sich 

für die diffusiven Flüssen: 212 (Winter), 439 (Frühjahr) und 615 ymol 

m“2d-1 SiO^-Si (Sommer). Sie zeigten aufgrund der gestiegenen Porenwasser- 

konzentrationen an der Grenzfläche eine steigende Tendenz zur Jahresmitte 

hin.



Tabelle 21; Vergleich gemessener Gesamtnährsalzflüsse (Fges) und

berechneter diffusiver Flüsse (Fdiff) und "effektiver” Flüsse (Feff) 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation 1983

Datum Cp,25cm Cp DS *10S Fdiff Fdiff** ^Bio Feff* Feff** ^ges ^eff^/^ges 

[pmol dm-3] [cm2s-1] [pmol rrr2d_1] [pmol m-2d-1] [pmol nrr2d_1]

04.03. 70 15 2,7 212 41 2,6 551 107 864 0,64

S104-S1 11.04. 140 26 2,7 439 5,9 2590 2242 1,16

20.06 210 56 2,7 615 2,2 1354 1846 0,73

Nges
04.03. 102 2,6 265 125 2,12
11.04. 60 5,9 355 371 0,96

NHa-N 04.03.

11.04.

20
12

3,3

5,0

5.8

5.8

136

57

2,6
5,9

354

337

-74

44

NO3-N 04.03.

11.04.

3,0

7,9

7,2

7,5

5.7

5.7

-34

3

2,6

5,9

-89

19

199

327

PO4-P 04.03. 11 1,4 2,2 30 2,6 77 -11

11.04. 3,8 1,8 2,2 6 5,9 36 10

Fdiff* = - ♦ Ds ( c 0 , 2 5 c n r c o ' ) / ° * 2 5  Feff* = - ♦ Kßio Ds (c0,25cm~Co^>25

Fdiff** 58 " ♦ Ds (C0-Cs) J  (K/Ds) = - <t> KBio Ds (C0-Cs) ^  CK/bg)
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Oer bioturbate Transport wurde durch Vergrößerung der Diffusionskoeffi

zienten um die jeweiligen Bioturbationskoeffizienten Kgi0 erhalten. Für den 

Winter mit Kgi0 = 2,6 wurde ein ’’effektiver” Fluß von 551 umol nr2d-1, für 

das Frühjahr mit KBi0 = 5,9 ein Fluß von 2590 pmol nr2d_l und für den Som

mer mit Kßi0 = 2,2 ein Fluß von 1354 ymol rrr2d* 1 erhalten. Der höchste Wert 

tritt im Frühjahr durch die nach der Zufuhr frischer organischer Substanz 

angeregte Bioturbation auf. Im Sommer war der Bioturbationsanteil am Ge

samtfluß auf den Winterwert zurückgefallen. Doch durch die angestiegenen 

Porenwasserkonzentrationen im Grenzbereich war die Silikatfreisetzung grö

ßer als im Winter. Die im Überstand gemessenen Raten zeigten dieselbe sai

sonale Tendenz wie die Summe der diffusiven und bioturbaten Flüsse. Die be

rechneten Flüsse belaufen sich im Winter auf 64 X, im Frühjahr auf 116 X 

und im Sommer auf 73 % der gemessenen.

Diese berechneten Flüsse stellen Minimalwerte dar, da als Porosität der 

Uber die oberen 10 cm gemittelte Wert 4 = 0,41 zugrunde gelegt wurde. Zur 

Grenzfläche hin steigt die Porosität jedoch an. von einigen Autoren (ALLER 

1980b; ELDERFIELD et al. 1981) wird sogar mit <j> = 1 gerechnet. Dies führt 

jedoch zu einer Überschätzung der Freisetzungsraten, da auf diese weise der 

Einfluß der Porosität vernachlässigt wird. Aufgrund der methodischen 

Schwierigkeiten, die Porosität an der Grenzfläche zu bestimmen, worauf auch 

KÖLMEL (1977) hinweist, wurde hier die mittlere Porosität eingesetzt. Das 

steht in Übereinstimmung damit, daß auch in den Tracerexperimenten von tie

fenunabhängigen Porositäten ausgegangen wurde und die Bioturbationskoeffi

zienten im bioturbierten Bereich als konstant betrachtet wurden.

Der Vorteil der Flußberechnung mit dem experimentell bestimmten Korrek

turfaktor Ds/D liegt darin, daß dieser die Gesamtheit der Einflüsse des Se

dimentes auf den Diffusionsfluß enthält. Das schließt auch unbekannte Fak

toren ein, wie z.B. die Unebenheiten in der Sedimentoberfläche, die zu ei

ner Vergrößerung der wirksamen Grenzfläche und damit zu einer Erhöhung der 

Flußraten führen.

In Narrangansett Bay fanden ELDERFIELD et al. (1981) sowohl Gebiete, in 

denen im wesentlichen Diffusion für die Silikatfreisetzung bestimmend war, 

wie auch Gebiete, in denen über Diffusion hinaus auch Organismen zum Sili

katfluß beitrugen. An einer Station mit geringer Makrofaunadichte berechne
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ten sie für den diffusiven Fluß in das überstehende Wasser einen Anteil von 

52% bis 87% am gesamten Fluß. Im Bereich mit aktiver Bodenfauna trugen die 

Diffusionsfüsse nur noch mit 2358 im Sommer und 53% im Winter zur gesamten 

Silikatfreisetzung bei. Unter Einbeziehung der von McCAFFREY et al. (1980) 

gemessenen Transportrate durch "Biopumping” erhöhte sich der Anteil des be

rechneten sommerlichen Flusses auf 48%.

ALLER (1980a) fand für Mud Bay, South Carolina mit einem dreidimen

sionalen Transportmodell unter Einschluß der Austauschprozesse über Bauten- 

und Gangwände eine Entsprechung gesamter Nahrsalzflüsse und berechneter 

Flüsse bei Annahme eines fünffach vergrößerten molekularen Diffusionskoef

fizienten.

In anderen Untersuchungen werden Unterschiede zwischen berechneten Dif

fusionsflüssen und gemessenen Gesamt flu’ssen, die sich nicht mit bioturbaten 

Einflüssen erklären lassen, Abbau- und Rückführungsprozessen oder auch 

Festlegungen an der Grenzfläche zugeschrieben (KLUMP und MARTENS 1981).

Beim Vergleich gemessener und nach Diffusionsmodellen berechneter Flüs

se ist zu berücksichtigen, daß die Flußberechnungen in vielen Fällen auf 

Porenwassergradienten im Abstand von mehreren Zentimetern zur Grenzfläche 

beruhen. In welchem Ausmaß durch dieses Vorgehen die berechneten Flüsse 

verringert werden, zeigt Tab.22 für die 20 m Station bei Boknis Eck, in der 

die Silikatflüsse, die sich aus dem Konzentrationsgradienten zwischen Bo

denwasser und 5 cm Sedimenttiefe ergeben, verglichen werden mit den Flüs

sen, die aus den Gradienten zwischen Bodenwasser und 0,25 cm Tiefe erhalten 

wurden.
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Tabelle 22: Vergleich berechneter ’’effektiver” Nahrsalzflüsse (Feff) aus 

dem Konzentrationsgradien über 0,25 cm Sedimenttiefe und aus 

dem Gradienten über 5 cm Tiefe 

Boknis Eck 20 m Tiefenstation

Datum F eff Feff Fgem ^eff^eff Feff^ges 

______________x=5cm x=0t25cm__________ x=5cm x=0,25cm x=5cm_______

- 132 -

4.3.1983 63 551 864 0,11 0,07

11.4.1983 151 2590 2242 0,06 0,07

20.6.1983 36 1354 1846 0,03 0,02

Die berechneten Flüsse reduzieren sich um eine Zehnerpotenz und betra

gen, selbst unter Einschluß der Bioturbation, nur noch 2X-7X der gemessenen 

Raten.

j

Anstelle dieses einfachen Transportmodelles kann der Silikatfluß auch 

durch Anpassung der Funktion (14) an das gemessene Porenwasserprofil ermit

telt werden, wie unter B.III.2. hergeleitet wurde.

Im Marz wird bei Annahme einer "Sättigungskonzentration” im Sediment 

von 214 umol dm' 3 und einer Bodenwasserkonzentration von 15 pmol dm" 3 für 

den Konzentrationsverlauf in Abhängigkeit von der Sedimenttiefe folgender 

Ausdruck erhalten:

C = 214 - 199 exp (-0,215x) ymol dm* 3 . (22)

Der Verlauf von Gleichung (22) ist in Abb.55 als durchgezogenen Linie ein

gezeichnet .

Mit Beziehung (14) ergibt sich eine Lösungskonstante von 0,01 Tag-1 

(4*C.). Derselbe Wert wird für die 25 m Station erhalten (die hier nicht 

dokumentiert ist), und deren Silikatprofil sich besser als an der 20 m Sta

tion mit Funktion (14) beschreiben ließ. Andere Autoren geben eine ähnliche 

Größenordnung für die Opallöslichkeit an: VANDERBORGHT et al.(1977) ermit



telten für küstennahe Schlicksedimente 0,04 Tag-1 (10*C) und HURD (1973) 

ca. 0,01 Tag-1 (3'C) für Tiefseesedimente.

Die Berechnung des diffusiven Flusses nach Gleichung (15) ergibt 

41 ymol nr2d_1 und die Berücksichtigung der Bioturbation führt zu 

107 ymol nr2d-1. Dieser wert ist kleiner als der aus der Konzentrationsdif

ferenz an der Grenzfläche berechnete Fluß von 551 pinol nr2d“ 1 und noch weit

aus geringer als der im Wasser gemessene Fluß von 864 ymol nr2d-1. Das 

liegt daran, daß die mit der Exponentialfunktion (22) berechneten Konzen

trationen in der Nähe der Grenzfläche kleiner als die Meßwerte sind 

(Abb.55)

Zwischen Porenwasser und Bodenwasser scheint eine Diskontinuität zu 

existieren. In welchem Ausmaß dieser Konzentrationssprung real ist oder auf 

der Probenahme über ein Sedimentintervall beruht, (das im Vergleich zu den 

meisten Untersuchungen schon sehr eng gewählt war) kann mit den vorliegen

den Daten nicht entschieden werden. Bei Messungen in Millimeterintervallen 

fanden ANDREWS und HARGRAVE (1984) auch noch in den obersten 0,5 mm des Se

dimentes vom Scotian Shelf hohe Silikatkonzentrationen ohne einen Übergang 

auf die Bodenwasserwerte. Sie schließen daraus auf eine Si-Quelle an der 

Oberfläche und die Existenz einer diffusiven Bodengrenzschicht. Leider be

richteten sie nichts über die saisonalen Verhältnisse und mögliche Zusam

menhänge mit Prozessen in der Wassersäule. (Ihre Ergebnisse stammten aus 

den Monaten März bis Juni). In der vorliegenden Untersuchung wurde nach der 

Sedimentation der Frühjahrsblüte und ebenfalls im Sommer eine erhöhte Sili

katkonzentration an der Sedimentoberfläche als Folge von Lösungsprozessen 

gefunden (Abb.60 und 65). Diese Profile konnten nicht mehr durch die Expo

nentialfunktion Gleichung (14) beschrieben werden. Jedoch stimmten die mit 

Gleichung (12B) berechneten Flüsse (s.o.) relativ gut mit den gemessenen 

Flüssen überein.

Stickstoff

Für die Berechnung des diffusiven und bioturbaten Stickstoffflusses 

konnte nur Gleichung (12B) herangezogen und der Fluß in Abhängigkeit von 

der Konzentrationsdifferenz über die Grenzfläche berechnet werden, da weder
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Nitrat noch Ammoniak im Gegensatz zu Silikat durch eine feste Phase kon

trolliert werden (für aufwendigere diagenetische Modelle unter Berücksich

tigung von Ammonifikation, Nitrifikation und Denitrifikation s. VANDER- 

BORGHT und BILLEN 1975; GOLOWAY und BENDER 1982).

Ds wurde erhalten, indem die von LI und GREGORY (1974) für unendliche 

Verdünnung angegebenen Diffusionskoeffizienten temperaturkorrigiert und mit 

dem Umrechnungsfaktor Dg/b auf das Sediment bezogen wurden. Der diffusive 

Stickstofffluß aus dem Sediment betrug im Marz 102 ymol m“2cTl, der 

"effektive” Fluß (einschließlich Bioturbation) 265 ymol m~2d“1. Das ist un

gefähr das Doppelte der gemessenen Stickstofffreisetzung. Im April führte 

die gestiegene Bioturbation - bei einem diffusiven Fluß von 60 ymol nr2d* 1 - 

zu einem "effektiven” Fluß von 355 ymol nr2d"1. Das entspricht in etwa der 

gesamten Stickstofffreisetzung (Tab.21).

In beiden Experimenten waren die theoretischen Ammoniumflüsse größer 

und die entsprechenden Nitratflüsse kleiner als die im überstehenden Wasser 

gemessenen Flüsse. Zusammen mit dem Anstieg der Nitratkonzentrationen an 

der Sedimentoberfläche weist das auf Oxidation von Ammonium zu Nitrat hin. 

Dadurch sollte die Gesamtstickstoffbilanz jedoch nicht beeinflußt werden. 

Die niedrige Stickstofffreisetzung, die im März gemessen wurde, ist vermut

lich auf Denitrifikation im Sediment zurückzuführen. Auf die große Bedeu

tung von Denitrifikationsprozessen im Sediment haben besonders NIXON et 

al. (1980) und SEITZINGER et al. (1984) aufmerksam gemacht. Die letztge

nannten Autoren geben einen Anteil von 35% Denitrifikation am mineralisier- 

ten organischen Stickstoff in Narragansett Bay an, während BILLEN (1978) 

einen Beitrag von 15 - 22% für Nordseesedimente ermittelte. Die von BALZER

(1984) gemessene mittlere jährliche Stickstoffrückführung vom Meeresboden 

liegt ebenfalls unterhalb des Jahresäquivalentes an oxidierter organischer 

Substanz.

CHATARPAUL et al. (1980) und HENRIKSEN, HANSEN und BLACKBURN (1980) 

fanden in Sedimenten mit Infaunaaktivität sowohl eine Zunahme von Nitrifi

kation wie auch von Denitrifikation. Die Zunahme an Nitrifikation im Sedi

ment erklärt sich durch eine bessere Belüftung des Porenwassers, während 

Denitrifikation durch Nitrattransport in tiefere Sedimentzonen mit vorherr

schender Nitratreduktion verstärkt werden kann, wenn oxidierbares organi-
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sches Material in ausreichendem Maße vorhanden ist, wird die Denitrifika

tion durch die Verfügbarkeit von Nitrat begrenzt. Ferner ist bekannt, daß 

die Aktivität von Makrofauna auch zu einer Stimulation bakterieller Tätig

keit führen kann (HARGRAVE 1976; YINGST und RHOADS 1980).

Für Ammonium fand ALLER (1980b) in Sedimenten aus Long Island Sound ei

ne Übereinstimmung von berechneten diffusiven Flüssen mit den gemessenen 

Gesamtflüssen. NH4-Exkretionen von Bodenlebewesen schienen dafür keine Rol

le zu spielen, obwohl bei Messungen an einzelnen Tieren sehr hohe Exkre

tionsraten gefunden wurden (HARRIS 1959; HYLLEBERG und HENRIKSEN 1980). Pa

rallel dazu können Amnoniumverluste durch Konsumption und Denitrifikation 

eingetreten sein.

Zu ähnlichen Ergebnissen wie in der Eckernförder Bucht kamen ELDERFIELD 

et al. (1981) bei ihren Studien benthischer Flüsse in Narragansett Bay. Im 

Winter ergaben die Berechnungen diffusive Flüsse, die um das 3 bis 4-fache 

über den gemessenen Werten lagen, während im Sommer der Anteil der berech

neten Diffusionsflüsse an den gesamten Flüssen zurück ging und sich die 

Summe aus Diffusion und "Biopumping” an einer Station mit aktiver Makrofau

na auf 86% belief.

im Patuxent Estuar fanden BOYNTON et al. (1980) während der Wintermona

te ebenfalls eine Nitrataufnähme durch das Sediment verbunden mit Denitri

fikation.

Phosphat

Da Phosphat mit der festen Phase des Sediments in enger Beziehung 

steht, wird die Phosphatfreisetzung in einigen anderen Untersuchungen mit 

Gleichung (15) berechnet (BALZER 1984; POLLEHNE 1981). Die Porenwasserpro- 

file 1983 wiesen jedoch davon abweichend keine Annäherung an eine 

"Sättigungskonzentration” auf, so daß der Phosphatfluß mit dem 1. Fickschen 

Gesetz anhand der Konzentrationsdifferenz über die Grenzfläche berechnet 

wurde.

Für die Kalkulation wurde der von KROM und BERNER (1980a) angegebene 

Diffusionskoeffizient von 7,0*10“* cm2s-1 (bei 20‘C) zugrunde gelegt, der 

die verschiedenen Spezies P04S~, HP042* und im Seewasser (KESTER und



PYTKOWICZ 1967) berücksichtigt. Wie bei Silikat und Stickstoff wurde dieser 

Diffusionskoeffizient auf die Versuchstemperatur von 4*C bezogen und um den 

Einfluß des Sedimentes korrigiert. Als Ergebnis wurde für März ein diffusi- 

ver Fluß von 30 und ein "effektiver” Fluß von 77 jjmol m ^ d -1 erhalten, im 

April von 6 und 36 ymol mr2d_1. Das übertrifft in beiden Fallen die gemes

sene Phosphatfreisetzung, im Winterexperiment war sogar eine Festlegung 

eingetreten (Tab.21). Die schwankenden Phosphatkonzentrationen, die während 

der Inkubationszeit im überstehenden Wasser auftraten, ließen auf einen 

Wechsel zwischen Freisetzung und Festlegung schließen, wobei in beiden Ex

perimenten zu Versuchsbeginn ein Anstieg der phosphatkonzentration beob

achtet wurde. Dieser entsprach Freisetzungsraten von 19 ymol rnr2d~i im Marz 

und 164 ymol m“2d-1 im April, die jedoch auch nicht mit den berechneten 

Flüssen korrespondierten.

Die Phosphatrückführung an die Wassersäule ist offensichtlich weniger 

durch diffusive oder bioturbate Transportprozesse beeinflußt als durch die 

Redoxverhältnisse im Sediment und den davon abhängigen Austauschprozessen 

zwischen fester und gelöster Phase. Phosphat, das aus dem anoxischen Tie

fensediment nach oben diffundiert, wird an der Oberfläche im oxischen Sedi

mentbereich festgelegt (BALZER 1978).

Der Einfluß der Bioturbation bestände damit nicht in einer verstärkten 

Freisetzung von Phosphat; sondern durch den Sauerstoffeintrag in das Sedi

ment kommt es im Gegenteil zu einer Festlegung von Phosphat und zu einer 

Verringerung der Phosphatfreisetzung an die Wassersäule.

In Sedimenten mit reduzierendem Milieu, in denen Phosphatadsorption nur 

eine geringe Bedeutung hat (KROM und BERNER 1980b), ergeben sich bessere 

Entsprechungen von berechneten und gemessenen Flüssen. ALLER (1980b) fand 

für die Stationen FOAM, NWC und DEEP in Long Island Sound bis auf 2 Ausnah

men gute Übereinstimmungen. Bei den Ausnahmen vermutet er Dominanz durch 

Makrofaunaexkretion, die in den Sommermonaten bis zu 100 ymol w~2ct~1 betra

gen soll. Die in der Literatur zu findenden Angaben für Makrofaunaexkre

tion, sowohl für Phosphat wie auch für W 4+, dürften jedoch in den meisten 

Fallen zu hoch liegen, da sie auf Messungen an einzelnen isoliert gehalte

nen Tieren beruhen, die auf derartige Stresssituationen vermutlich mit ge

steigerter Stoffwechselaktivität reagieren, unter winterlichen Verhältnis
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sen vermutete ALLER Phosphatfestlegung durch Eisenhydroxide an der Sedi- 

ment/Wasser-Grenzflache. Auch ELDERFIELD et al. (1981) fanden im Winter 

einen geringeren Phosphatfluß als den nach dem Fickschen Gesetz berechne

ten.

2.2. Diskussion bisheriger Nahrsalzuntersuchungen bei Boknis Eck

Für die Nahrsalzuntersuchungen von BALZER (1984) und POLLEHNE (1981) an 

der 20 m Tiefenstation wird im folgenden der Anteil von Diffusion und Bio- 

turbation überschlagen. Dabei soll geklärt werden, ob Bioturbation für die 

von den Autoren gefundenen Diskrepanzen zwischen berechneten und gemessenen 

Flüssen veranwortlich sein kann. Die "effektiven” Flüsse für das von BALZER 

durchgeführte Glockenexperiment im Frühjahr 1976 werden mit einer Erweite

rung der von BALZER (1984) für den diffusiven Porenwasserfluß zugrunde ge

legten Beziehungen erhalten: Die Silikat-und Phosphatfreisetzung wurde nach 

F = (Cs - C0 )* /  KDS berechnet und der Ammoniumfluß anhand des Konzentra

tionsgradienten über die Grenzfläche. Die Seewasserdiffusionskoeffizienten 

wurden anstelle von (ji2 um den Korrekturfaktor Ds/D modifiziert, die Porosi

tät wurde mit <{i = 0,41 berücksichtigt und ein Bioturbationskoeffizient für 

das Frühjahr von 14,3 eingesetzt. Damit werden ein "effektiver" Silikatfluß 

von 2013 ymol m-2d-1 und ein "effektiver" Stickstofffluß von 428 

ymol irr2d“ 1 erhalten, die zu 97* und 90% den in der Glocke gemessenen Flüs

sen entsprechen (Tab.23). Der berechnete Phosphatfluß liegt mit 109 

ymol rrr̂ d-1 um 7356 über der gemessenen Freisetzung.
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Tabelle 23; Vergleich gemessener Gesamtnährsalzflüsse (Fges) 

und "effektiver” Flüsse (F ef f )

Boknis Eck 20 m Tiefenstation 

Frühjahr 1976

Si04-Si Nges ™ 4 " p 

_________________ [ymol m~2d~x]______[ymol mr2d~1]______[ymol m~2d~l]___________

Fges 2078** 476** 63**

Fef f  2013 428 109

?effft gern 0,97 0,90 1,73

**BALZER (1984)

Für die ’’effektiven” Flüsse muß ein Bereich von +50X angegeben werden, 

da der eingesetzte K0io auf einem Mittelwert aus 22,7 (Mai 1980) und 5,9 

(April 1983) beruht. Im Rahmen der gesamten Ergebnisse scheint der Kßi0 von 

22,7 relativ hoch zu liegen. Doch für das Frühjahr 1980 liefert dieser Wert 

zusammen mit den zu der Zeit gemessenen Porenwasserkonzentrationen (BALZER, 

pers. Mit.) realistische ”effektive” Silikatflüsse von 300 - 450 

ymol m_2d~1, die sogar noch unter dem Jahresdurchschnitt liegen. Auch wenn 

für das Frühjahr 1976 der niedrigere Kgio von 5,9 zugrunde gelegt wird, be

sitzen die berechneten FLÜsse noch einen Anteil von 50SI6 an der Gesamtfrei

setzung. Aufgrund der vorliegenden Daten kann dies nur eine grobe Über

schlagsrechnung sein, die jedoch in Übereinstimmung mit den vorliegenden 

Untersuchungen darauf hinweist, daß die Bedeutung der Bioturbation größer 

ist als bisher angenommen wird.

Von POLLEHNE (1981) wurden auf der Grundlage 14-tägiger Porenwassermes- 

sungen diffusive Jahresflüsse abgeschätzt. Die durch Multiplikation mit dem 

integrierten Jahresbioturbationskoeffizienten von 3,4 sich ergebenden 

»effektiven” Flüsse und ihr Anteil an den von BALZER (1984) angegebenen 

jährlichen Gesamtfreisetzungsraten sind in Tab.24 zusammen gestellt. Die 

Anteile der berechneten Flüsse liegen um 50%. Dabei ist zu bedenken, daß



die von POLLEHNE durchgeführten Rechnungen auf einem sehr vereinfachten Mo

dell zum Diffusionsfluß ohne genauere Betrachtung der Diffusionsprozesse im 

Sediment beruhen. Die von ihm gewählten Porenwasserintervalle von 2 cm kön

nen, wie unter D.III.2.1. gezeigt wurde, zu einer Unterschätzung der diffu- 

siven Flösse führen.

Tabelle 24; Vergleich "effektiver” (Feff) und gesamter (Fges)

Nahrsalzflüsse

Boknis Eck 20 m Tiefenstation
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Si04-Si 

Ünmol m“2y_1]
Nges 

[mmol irr2y_1]

PO 4-P 

[mmol m~2y-1]

Fdiff

P0LLEHNE(1981)

82 29 2,4

Feff * 280 100 8,1

Fges

BALZER(1984)

584 160 20

Feff/^ ges 0,48 0,62 0,41

Abschließend kann festgehalten werden, daß die eindeutigsten Ergebnisse 

für Silikat, eine verglichen mit den anderen Nährsalzen relativ konservati

ve Größe, erzielt wurden. Der gesamte Silikatfluß ließ sich fast vollstän

dig ( z u  durchschnittlich 80 %) durch Diffusions- und Bioturbationsvorgänge 

beschreiben und mit dem Modell der "effektiven” Flüssen berechnen. Abbau- 

und Rückführungsprozesse direkt von der Sedimentoberfläche scheinen für Si

likat nicht in dem Maße eine Rolle zu spielen, vermutlich, weil die Sili

katlösung ein langsamer Prozeß ist im Vergleich z.B. zur schnellen Phosphas- 

regeneration. Das zeigte sich auch darin, daß die Silikatkonzentrationen 

im Porenwasser nicht als direkte Reaktion auf die Sedimentation der Früh

jahrsblüte anstiegen, sondern erst im Laufe des Sommers.



Für Stickstoff wurde unter Winterbedingungen ein "effektiver” Fluß gro

ßer als die gesamte Stickstofffreisetzung gefunden, der auf Denitrifika- 

tionssprozesse zurückgeführt wird. In den Frühjahrsexperimenten ließ sich 

die gesamte Stickstofffreisetzung mit hinreichender Genauigkeit durch Dif

fusion und Bioturbation beschreiben (Tab.21 und 23). Auch die Abschätzung 

eines auf das Jahr bezogenen mittleren Anteiles von Diffusion und Bioturba

tion ergab mit 60 X vom Gesamtfluß eine zufriedenstellende Übereinstim

mung (Tab.24).

Die Freisetzung von phosphat wird durch die Redoxverhältnisse, insbe

sondere an der Sediment/Wasser-Grenzfläche bestimmt. Wenn Bioturbation zum 

Eintrag sauerstoffreichen Wassers in das Sediment führt, kann die Phosphat

freisetzung reduziert werden. Für küstennahe Gebiete, in denen die Phyto

planktonproduktion durch Phosphor limitiert sein kann, ist es denkbar, daß 

die Aktivität des Makrozoobenthos der Eutrophierung entgegen wirkt.

2.3. Anteil der Bioturbation an den Nahrsalzflüssen im Jahresmittel

Unter der Voraussetzung, daß sich generell der gesamte Stickstoff- und 

Silikatfluß durch Diffusion und Bioturbation vollständig beschreiben las

sen, kann der Anteil der Bioturbation an den von BALZER (1984) angegebenen 

jährlichen Nährsalzflüssen an der 20 m Tiefenstation bei Boknis Eck berech

net werden. Bei Annahme eines mittleren jährlichen Bioturbationskoeffizien- 

ten von 3,4 (D.H.) ergibt sich für Silikat ein diffusiver Fluß von 172 

mmol nr2y- 1 und eine Erhöhung durch die Organismen um 412 mmol nr2y_l. Für 

Stickstoff bedeutet das einen diffusionsbestimmten Fluß von 47 mmol nr2y“ 1 

und eine Vergrößerung um 113 mmol m ^ y “ 1 (Tab.25).
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Tabelle 25: Diffusive und bioturbate Jahresnährsalzflüsse 

Boknls Eck 20 m Tiefenstation
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Si04-Si 

[mmol m- 2y_1]
Nges 

[mmol nr2y_1]

Fdiff 172 47

Feff 412 113

^ges 584 160

2.4. Abschätzung des Bioturbationsbeitrages zur 

Rückführung des sedimentierten Materials

Der größte Teil des Nahrsalzbedarfs der Primärproduktion wird durch Re- 

zirkulation in der Wassersäule oberhalb der sommerlichen Sprungschicht ge

deckt. Eine genaue Beschreibung des pelagischen Ökosystems findet sich bei 

SMETACEK et al. (1984). Im Jahresverlauf treten im Frühjahr und im Herbst 

Sedimentationsmaxima im Gefolge von Diatomeenblüten auf, während im Ver

lauf des Sommers bei relativ hoher Produktivität der Eintrag in das Sedi

ment gering ist und die Produktion auf regenerierten Nährsalzen basiert. 

Bei einer gesamten jährlichen Primärprodukton von 158 g m-2 Kohlenstoff se- 

dimentiert ein Anteil von 40 g nr2 C (SMETACEK 1980). Das entspricht 340 

mmol irr2y- 1 Nges und 31 mmol rrr2y-1 p. Mit dem von BO DUNGEN (1975) bestimm

ten Verhältnis der Nährsalzaufnahme während der Frühjahrsblüte von Si/t3 = 

17,24 ergibt sich C/Si = 5 ,66 und eine Sedimentation von 589 mmol nr^y” 1 

Silikat. Davon wird N zu 47%, Si zu 100X und P zu 64* regeneriert, während 

der Phosphatfluß offensichtlich weniger durch diffusiven oder bioturbaten 

Transport, sondern vielmehr durch redoxabhängige Wechselwirkungen zwischen 

fester und gelöster Phase bestimmt ist, ließ sich die gesamte Si- und N- 

RÜckfUhrung in befriedigendem Maße durch Diffusions- und Bioturbationspro- 

zesse beschreiben. Der Anteil der Bioturbation an der jährlichen Nährsalz- 

regeneration kann mit 33* für Stickstoff und mit 70* für Silikat angegeben 

werden.
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F. A N H A N G

LEBENSWEISE DER WICHTIGSTEN ARTEN DER MAKROFAUNA BEI BOKNIS ECK

POLYCHAETA

Anaitides spec., Eteona longa, Harmothoe sarsi und Pholoe minuta 

Hierbei handelt es sich um vagile Räuber mit primär epibenthischer 

Lebensweise, die durch ihre Kriechbewegungen auf der Oberfläche Spuren hin

terlassen (REISE 1979; SCHÄFER 1952). Da sie normalerweise nicht tief in 

das Sediment eindringen, besitzen sie vermutlich keine große Bedeutung für 

die Bioturbation. Der Schuppenwurm Harmothoe sarsi gehört als vagiler Ein

wanderer zu den ersten Wiederbesiedlern von geschädigten Benthosgemein- 

schaften (BRUNSWIG et al. 1976; KÖ.MEL 1977).

Capitella capitata

Der Kopfwurm tritt als opportunistische Art in Pioniergemeinschaften auf 

(ROSENBERG 1976). Er wird sowohl in Rohren und befestigten Gängen als auch 

im Sediment umherkriechend vorgefunden.

Pectinaria koreni

P. koreni gehört zu den wichtigsten Polychaeten des Hausgartens. Er ist 

röhrenbewohnend und erzeugt durch seinen Kocher vom Überstand einen Atem- 

wasserstrom, der seitlich durch einen Schacht im Sediment wieder zuruckge- 

führt wird. Das kann zu Vermischungen mit Porenwasser führen (WILKE 1952). 

Die Bedeutung von P^ koreni für den Wasseraustausch zwischen Porenwasser 

und Wassersäule wurde von BACHLER (1981) untersucht.

Pherusa plumosa

Dieser Polychaet zählt zu den hemisessilen Arten. Nach Beobachtungen von 

DOLD (1980) übt er durch den Transport der Feinbestandteile eine erodieren

de Wirkung auf das Sediment aus.

Polydora ciliata

Nach HEMPEL (1957) baut P . ciliata U—förmige Rohren, deren Kamine er ab—
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wechselnd zur Nahrungssuche benutzt. Mit einem Strudelmechanismus, in den 

der Atemwasserstrom mit einbezogen ist, und mit Tentakelbewegungen fangt 

er seine Nahrung aus dem Wasser. Das System ist im Sediment jedoch ge

schlossen, so daß kein Beitrag zur Bioturbation zu erwarten ist.

Nephtys spec.

Dieser Wurm gräbt sich durch das Sediment und legt dabei zahlreiche Gänge 

an, die jedoch nicht sehr stabil sind. Nephtys kann auch noch unterhalb der 

durchschnittlichen Besiedlungstiefe bei Boknis Eck gefunden werden.

Scoloplos armiger

S. armiger ist ein dünner Borstenwurm, der beträchtliche Langen erreichen 

kann. Er legt Haargänge im Sediment an, die besonders in der flockigen 

Oberschicht gut zu sehen waren. Er kann aber auch noch in größeren Sedi

menttiefen Vorkommen. Nach Beobachtungen von ROMERO (1983) sind diese Gange 

aber nicht stabil, so daß eine beständige Verbindung zur Oberfläche mit 

Wasserzirkulation nicht gegeben ist.

MOLLUSCA

Astarte spec.

Diese Muscheln können mit ihren Schalenklappen Pumpbewegungen ausführen und 

bei der Fortbewegung beträchtliche Verwühlungen im Sediment erzeugen (DOLD 

1980).

Cyprina islandica

C. islandica, die sich als Strudler an der Oberfläche befindet, kann sich 

unter Schließen der Schalen und Übergang zu anaerober Atmung auch in das 

Sediment eingraben (TAYLOR, 1976). Solange sie sich in Ruhe befindet, 

besitzt sie keine Bedeutung für Bioturbationserscheinungen. Bei Fort

bewegung hinterläßt sie jedoch tiefe Verwühlungen im Sediment und Pumpbewe

gungen der Schalenklappen können den Porenwasserfluß beeinflussen (DOLD, 

1980).

Macoma baltica

M^ baltica bildet ebenso wie Syndosmya alba mit ihrem Einströmsipho ein Ka-



nalsystem zur Oberfläche aus. Von ANKAR (1977) und REISE (1983) wurde der 

Ausströmsipho unterhalb der Oberfläche im Sediment endend gefunden, während 

RASMUSSEN (1973) und GILBERT (1977) die Öffnung des Sipho im Kontakt mit 

dem Bodenwasser darstellen. Von ANKAR (1977) wurde ein Wasserstrom entlang 

des Ausströmsipho in das Sediment und zurück am Einströmsipho zur Oberflä

che beobachtet.

Mya truncata

Diese Muschel ist fast als sessil zu betrachten. Da sie ferner nur einen 

Sipho zur Sedimentoberfläche ausbildet mit einem geschlossenen Wasserkreis

lauf, ist kein Beitrag von Bioturbation zu erwarten.

Syndosmya alba (Abra alba)

Die Muschel Syndosmya alba bildet mit ihrem Einströmsipho bei der Nahrungs

suche an der Sedimentoberfläche ein Kanalsystem zur Oberfläche aus, das zu 

einer Vergrößerung der Grenzfläche Sediment/Vfasser führt und auf diese Wei

se Austauschvorgänge erleichtern kann (DOLD 1980).

CRUSTACEA

Diastylis rathkei

Diese Kleinkrebse können durch ihre Neigung zu Vertikalwanderungen zwischen 

Wassersäule und den oberen Sedimentschichten (ANGER und VALENTIN, 1976) zur 

Bioturbation beitragen.

SONSTIGE

Halicryptus spinulosus

Dieser Priapulide wurde bis 1981 hauptsächlich in Schlicksedimenten gefun

den; nach 1981 trat er auch an der 20 m Tiefenstation auf. Er kann be

trächtliche Größen erreichen und baut größere Gangsysteme auf. Auch wenn 

diese keine echte Wand besitzen, scheinen sie doch relativ stabil zu sein 

und behalten sehr lange ein offenes Lumen (DOLD 1980).

Ophiura albida

Diese Schlangensterne können als Räuber einige Sedimentverwühlungen 

erzeugen (DOLD, 1980).
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