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I. Theoretischer Teil

Einleitung:

Die Koagulation von suspendierten Partikeln fithrt zur Bildung makroskopischer
Aggregate (,marine snow"), deren Sinkgeschwindigkeit um ein Vielfaches héher
liegt, als die ihrer Einzelbestandteile. Aggregate, die in der oberen Wasserséule
aus biogenem Material gebildet werden, sind damit effektive Vehikel fiir den
vertikalen Transport organischer Materie (Asper et al., 1992). Uber die Sedimen-
tation von Phytoplanktonaggregaten wird im besonderen der durch die Primér-
produktion fixierte Kohlenstoff aus der im Austausch mit der Atmosphére ste-
henden Deckschicht entfernt (Shanks & Trent, 1980). Es ist somit verstdndlich,
daB in dem internationalen Bestreben, den Kohlenstoffkreislauf hinsichtlich
klimarelevanter Prozesse zu erforschen, die Aggregatforschung in den letzten
Jahren viel Aufmerksamkeit erlangt hat.

Trotz eines soliden theoretischen Konzeptes iiber die physikalischen Prozesse,
die zur Aggregation von Partikeln fithren (Hunt, 1982, Mc Cave, 1984, Jackson,
1990), steht die Untersuchung der Bildung von natiirlichen Aggregaten, ihrer
Zusammensetzung und ihrer Sinkgeschwindigkeit erst am Anfang. Dies mag
zum einen darin begriindet sein, dal Aggregate sehr zerbrechlich sind und mit
den herkémmlichen Geriaten der Probennahme, wie Wasserschopfer und Plank-
tonnetz, nicht zu erfassen sind. Zum anderen sind natiirliche Partikel, wie
Phytoplankton, in ihrem Aggregationsverhalten sehr variabel (Kiorboe et al,
1990). Hinzu kommt, daB in natiirlichen Systemen sich die verschiedenen physi-
kalischen Prozesse, die fiir die Kollision von Partikel verantwortlich sind, tiber-
lagern.

Besonders haufig ist in vielen Meeresgebieten die Bildung von Aggregaten wah-
rend der Frithjahrsbliite von Diatomeen beobachtet worden (Alldredge & Gott-
schalk, 1989, Riebesell, 1991, Kiorboe et al., 1994). Die Analyse der Aggregate
zeigte, daB neben den Diatomeen, eine Gruppe diskreter Partikel vorhanden
war, die erst durch die Anfirbung mit polysaccharidspezifischen Farbstoffen
sichtbar wurden (Alldredge et al. 1993). Die Bedeutung dieser transparenten
exopolymeren Partikeln (TEP) fur die Aggregation von Partikeln scheint auf-
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grund ihrer hohen Klebrigkeit immens zu sein (Passow et al., 1994, Logan et al.,
1995, Passow & Alldredge, 1995).

Transparente exopolymere Partikel (TEP) werden selbst iiber die Aggregation
von geldsten und colloidalen Polysacchariden gebildet (Chin et al., 1998). Diese
werden ihrerseits iiber Exsudation von Mikroorganismen, insbesondere von Dia-
tomeen, an das Wasser abgegeben. Der damit hergestellte Weg von geldstem or-
ganischen Kohlenstoff (DOC) zu partikulirem organischen Kohlenstoff (POC) zu
schnellsinkenden Aggregaten eriffnet eine neue Dimension der ,biologischen

Pumpe“ und wurde erst in jiingster Zeit anerkannt (Wells, 1998).

Wie schnell natiirliche Aggregate sinken, ist erst zum Teil untersucht. Angaben
beziiglich ihrer Sinkgeschwindihkeit reichen in der Literatur von 42-870 m/ Tag
fur Aggregate von 0,5 mm GroBe (Gibbs, 1985, Alldredge & Gottschalk, 1988).
Auch der Anstieg der Sinkgeschwindigkeit mit der GréBe von Aggregaten ist
sehr variabel. Methoden, mit denen die Sinkgeschwindigkeit von Aggregaten in
situ bestimmt werden kann, sind sehr aufwendig, da sie entweder den Einsatz
von Tauchern oder von anspruchsvollen Kamerasystemen erfordern. Experimen-
telle Versuche, die Sinkgeschwindigkeit von in vitro gebildeten Aggregaten zu
bestimmen, wurden bislang in Sinksiulen durchgefiihrt (Gibbs, 1985, Lick et al.,
1993, Jahmlich, 1995). Dabei tauchte das Problem auf, daB die Aggregate durch
die Beprobung kollabieren kénnen, was zu einer Uberschitzung der tatsichli-

chen Sinkgeschwindigkeit fithrt (Alldredge & Gottschalk, 1988).

Um zu einem besseren Verstindis der Bildung, Zusammensetzung und Sinkge-

schwindigkeit von marinen Aggregaten zu gelangen, wurden in dieser Arbeit fol-
gende Fragestellungen verfolgt:

- Welche biogenen Faktoren beeinflussen die Bildung von Aggregaten?

Hierbei wurde im besonderen die Bedeutung von transparenten exopolymeren
Partikeln (TEP) untersucht.
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- Wie unterscheidet sich die biochemische und taxonomische Zusammensetzung
natiirlicher Aggregate von dem nicht-aggregierten Material ?

Die Untersuchungen hierzu wurden an Aggregaten aus Wasserproben der west-
lichen Ostsee und der nérdlichen Adria durchgefithrt. Die Bildung der Aggregate
erfolgte im Labor.

- Wie hoch ist die Sinkgeschwindigkeit von Phytoplanktonaggregaten und welche
Faktoren beeinfluflen sie?

Zu dieser Fragestellung wurde eine Methode entwickelt, bei der sowohl die Sink-
geschwindigkeit eines Aggregates als auch seine Grée und Form simultan be-
stimmt werden kann, ohne dafl das Aggregat aus dem experimentellen System in

dem es gebildet wurde, isoliert werden muB.

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Teile gegliedert. In dem ersten Teil werden
zum einen die theoretischen Grundlagen und die besonderen Eigenschaften von
Aggregaten dargestellt. Zum anderen werden die MeBmethoden und experimen-
tellen Ansitze beschrieben, die allen durchgefithrten Untersuchungen zugrunde
liegen. Die durchgefithrten Untersuchungen werden im zweiten Teil der Arbeit

in Form von in sich abgeschlossenen Einzelstudien prasentiert.
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1. Theoretische Grundlagen

1.1. Die Koagulationstheorie

Die Bildung von Aggregaten wird i.a. mit Begriffen der Koagulationstheorie be-
schrieben. Sie ist die Grundlage numerischer Aggregations-Modelle (McCave,
1984, Jackson, 1990, Hunt, 1992, Riebesell & Wolf-Gladrow, 1993) und geeignet,
die beobachtete Aggregation und Sedimentation von Phytoplanktonbliiten zu
erkldaren (Hill, 1992, Kiorboe et al., 1994, Ruiz, 1997).

Nach der Koagulationstheorie ist Aggregation zum einen abhingig von der Rate,
mit der Partikel untereinander kollidieren (Kollisionsrate) und zum anderen von
der Haufigkeit, mit der sie nach der Kollision aneinander haften bleiben
(Koagulationseffizienz). Die Koagulationseffizienz wird von physikalisch-
chemischen Eigenschaften der Partikeloberfliche bestimmt. Die Mechanismen,
die zwei Partikel zur Kollision bringen, sind in ersten Linie physikalischer Na-
tur. McCave (1984) zeigte anhand von numerischen Modellen, daB fiir Partikel
im Bereich <lpm die Brownsche Eigenbewegung haufigster Kollisionfaktor ist.
GroBere Partikel konnen sowohl durch turbulente u./ 0. laminare Scherung als
auch durch differentielle Sedimentation (,differential settlement“ ) miteinander
in Kontakt gebracht werden (Abb. 1).

Ob unter natiirlichen Bedingungen die Scherung oder das ,differential settle-
ment“ der wesentliche Kollisionsfaktor ist, hingt sowohl von der GréBe der Par-
tikel als auch von der Turbulenz im System ab (McCave, 1984). Modellergebnisse
zeigten, daB die Kollision groBler Partikel mit sehr kleinen, sowie die von gleich
groBen Partikeln aufgrund von Scherung erfolgt. Fiir Partikel im Bereich 5-
50um, z.B. Diatomeen, wird die Koagulation iiber das ,differential settlement”
dominiert. Neben der physikalischen Koagulation kénnen auch biologische Pro-
zesse, wie die Bildung und Abgabe von Filtrationsnetzen bei Appendicularien

und Pteropoden, zu Aggregaten fiithren (Alldredge & Silver, 1988).
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Abb.1: Darstellung der drei Hauptkollisionsmechanismen, die zur Bildung von
Aggregaten fithren. A: Ungeordnete, thermische Eigenbewegung von Partikeln
(Brownsche Molekularbewegung), B: Unterschiedliche Sinkgeschwindigkeit von
Partikeln (,differential settlement) und C: sowohl turbulente als auch laminare
Scherung fithren zu Geschwindigkeitsunterschieden in einer Flussigkeit und zur
Kollision der mitgefiihrten Partikel.

Wihrend der Kollisionsmechanismus im wesentlichen von der Gréfe der Parti-
kel bestimmt wird, ist die Kollisionsrate hauptsichlich von der Partikelkonzen-
tration abhéngig. Bei starkem Anstieg der Partikelkonzentration, wie zu Zeiten
von Phytoplanktonbliiten, kann die Bildung und anschlieBende Sedimentation
von Aggregaten das Populationswachstum ausbalancieren (Jackson & Loch-
mann, 1992). Die maximale Zellkonzentration- »kritische Konzentration® (Cer)-
ist dann eine Funktion der Wachstumsrate (u), der ~Klebrigkeit“ der Zellen

(Stickiness, o), der GrofBe (d) und des Koagulationsmechanismus, Fir Scherung
(G) gilt nach Kiorboe et al. (1994):

1) Cer = 0,384 (o G d3)1
mit:
Cer: cm? H:s1 a:dimensionslos G:s! d:em
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1.2. Eigenschaften von Aggregaten

1.2.1 Optische und geometrische Beschreibung

Aggregat ist ein weit gefaBter Begriff, der alle Partikel beinhaltet, die durch Ag-
gregation gebildet wurden. Aufgrund ihrer Zerbrechlichkeit sind Aggregate bei
der herkémmlichen Beprobung mit Wasserschopfern und Planktonnetzen lange
Zeit unerkannt geblieben (Riley, 1963). Erst die direkte Unterwasserbeobach-
tung durch Taucher oder mit Hilfe von Kameras zeigte die Existenz von Aggre-
gaten (Trent, Shanks & Silver, 1978), was sich in der charakteristischen Namen-
gebung widerspiegelt. So werden makroskopisch sichtbare Aggregate ( >500 pm)
i.a. als ,marine snow" bezeichnet (nach Suzuki & Kato, 1953). Flocken sind eher
sphirische Makroaggregate. Sie werden in dieser Arbeit konkreter Giber ein Ach-
senverhiltnis von >0,5 definiert. Besonders langgestreckte Makroaggregate wer-
den regelm#Big in der Adria (Stachowitsch et al., 1990) aber auch am Ende von
Diatomeenbliiten (Eisma, 1986, Riebesell, 1991) beobachtet. Eisma (1986) be-
zeichnete diese Art als ,stringer®, die hier konkreter als Partikel mit einem Ach-
senverhaltnis von <0,5 definiert werden.

Aggregate sind typischerweise sehr unregelméBige und porése Objekte, deren
optisches Volumen um ein Vielfaches héher ist als die Summe der Volumina der
Einzelbestandteile. Aufgrund dieser hohen Irregularitat und Porositédt- der Was-
sergehalt betrigt in der Regel mehr als 99%- lassen sich viele wichtige Eigen-
schaften wie die Masse oder die Dichte eines Aggregates nicht aus seinen eukli-
dischen MaBen bestimmen. Verschieden Autoren haben darauf hingewiesen, daf3
Aggregation zur Bildung fraktaler Strukturen fiihrt, deren Eigenschaften mit
Hilfe der fraktalen Geometrie besser beschrieben werden koénnen als mit der
euklidischen Geometrie (siche Review bei Meakin 1991). So wird das solide Vo-
lumen eines Aggregates: V= a I nicht mit b=3 sondern mit b=D3 skaliert. D3 ist
keine ganze Zahl, woraus sich der Bergriff der fraktalen (gebrochenen) Dimen-
sion ableitet. Theoretisch gilt, daB die dreidimensionale fraktale Dimension (D3)
gleich der zweidimesionalen fraktalen Dimension (D2) ist, wenn D3<2 ist

(Meakin, 1991). Logan und Wilkinson (1990) berechneten fiir marine Aggreggate

7
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(>400 pm) fraktale Dimensionen von D3<2. Damit kann die Beziechung D3=D2
genutzt werden, um von D2, die relativ einfach iiber (zweidimensionale) digitale

Bildverarbeitung bestimmt werden kann, auf D3 zu schlieBen.

1.2.2. Sinkgeschwindigkeit von Aggregaten

Die Sinkgeschwindigkeit eines Partikels in einer Fliissigkeit resultiert aus dem
Gleichgewicht zwischen der Schwerkraft (Fs ), die auf den Partikel wirkt und der
Druckwiderstandskraft der Flissigkeit (F:):

(2) Fo=F: g (pp'pﬂ) V= (1/2) Ca AU? pPa
Damit ergibt sich fiir das Quadrat der Sinkgeschwindigkeit (U):

3 U?=[(2g Ap V)/ (paCa A)]

mit:

U: Sinkgeschwindigkeit (cm s-1)

g: Erdbeschleunigung (cm s-2)

Ap = pp- pa : Dichtedifferenz (,, excess density“ ) des Partikels (g cm3)
pp: Dichte des Partikels (g cm-9)

pa : Dichte des Seewassers (g cm-3)

V: Volumen (cm?)

Cp : Widerstandsbeiwert
A: Querschnittsfliache des Partikels rechtwinklig zur Fallrichtung (cm?)

Fir kleine Reynoldszahlen (<0,5) werden laminare Bedingungen um den absin-

kenden Partikel herum angenommen. Mit einem Widerstandsbeiwert von:

4) Cp=24/Re
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und der Reynoldszahl:
(5) Re=d U/v
mit:
v : kinematischer Viskositat (cm? st)

d: Durchmesser (cm)
entspricht (3) der Gleichung von Stokes:
(6) U =((2/9) g r* Ap)/ (pa V)

Bei hoheren Reynoldszahlen wird der Widerstandsbeiwert zu einer komplizier-
ten Funktion der Form und der Reynoldszahl und kann nur empirisch bestimmt
werden. Nach White (1974) gilt fiir solide Partikel bei hoheren Reynoldszahlen:

) Cp = (24 /Re) + 0,4 + (6/ (1+ (Re)05))

Bei héheren Reynoldszahlen ist die Widerstandskraft, die auf einen pordsen
Partikel wirkt, groBer als die auf einen gleich groBen soliden Partikel (Malisyah
& Polikar, 1980).

Aufgrund der hohen Porositit von Aggregaten ist fiir die Bestimmung der Sink-
geschwindigkeit die Kenntnis der ,excess density“ von grofler Bedeutung. Sie
kann unter bestimmten Annahmen fiir den Widerstandsbeiwert aus empirisch
bestimmten Sinkgeschwindigkeiten durch Umstellen der Gleichungen (3) oder
(6) berechnet werden. Eine direkte Bestimmung der ,excess density“ ist moglich,
wenn die Porositit des Aggregates und die Dichte der Einzelbestandteile be-
kannt sind. Die Porositit (p) ist der Volumenanteil eines Aggregates, der von der

umgebenden Fliissigkeit, dem Seewasser, eingenommen wird. Fiir p gilt:

_ Summe der Volumina der Einzelbestandteile
Volumen des Aggregates

® p=1
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Dabei wird das Volumen des Aggregates definiert als das optisch erkennbare
Volumen, das von dem Aggregat eingenommen wird. Ist ps die Dichte der Parti-

kel in einem Aggregat, so berechnet sich die Dichte eines Aggregates (pa) nach:

) pa = [(ps (1-p)) + (pa p)]

Damit gilt fiir die ,,excess density :

(10) Ap = [(ps (1-p)) + (pa p)]- pa

2. Partikelmessung und Partikelverteilung

Das natiirliche Partikelspektrum im Meer ist kontinuierlich und umfaf3t mehrere
Zehnerpotenzen auf der GréBenskala (McCave, 1984). Eine MeBmethodik mit der
die liickenlose Erfassung aller GréBenklassen von mikroskopisch kleinen solité-
ren Partikel bis zu Markoaggregaten moglich ist, steht nicht zu Verfiigung.

2.1. Der Coulter Counter

Solide Partikel im GroBenbereich von ca.1-10? pm kénnen mit dem Coulter Coun-
ter quantitativ erfaBt und vermessen werden (Coulter, 1957). Das MeBprinzip
des Gerites basiert darauf, daB eine Wasserprobe durch eine Kappilare gesaugt
wird, an der ein elektrisches Feld anliegt. Immer wenn ein Partikel die Kapillar-
offnung passiert, deren GroBe bej quantitativen Untersuchungen zwischen 15
und 500 pum Oft'nungsdurchmesser variiert werden kann, veriandert sich die
Dielektrizitatskonstante im Feld und der entsprechende Impuls wird elektro-
nisch registriert. Mit dem Partikelvolumen #ndert sich die Impulsstirke, so da8,

nach vorangegangener Kalibririerung des Systems, jeder Impulsstarke eine Gro-
Be zugeordnet werden kann.

10
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Die Einteilung der GréBle erfolgt nach dem #quivalenten Durchmesser (ESD,
equivalent spherical diameter) einer Kugel, deren Volumen dem des gemessenen
Partikels entspricht. Da i.a. die Haufigkeit von suspendierten Partikeln mit der
GréBe abnimmt, wurde in dieser Arbeit eine logarithmische Skalierung mit 256
GroBenklassen gewéhlt. Der Anstieg der GroBenintervalle im logarithmischen
MeBmodus entspricht dann 25 (Coulter Electronics Limited, 1987). Der Coulter
Counter kann theoretisch alle PartikelgroBen im 2-60% Bereich der Kapillar-
Offnung messen. Aus Erfahrung mit dem hier verwendeten Gerit (Coulter Mul-

tisizer) wurde jedoch der 4-60% GriéBenbereich als vertrauenswiirdig angesehen.

Das dquivalente Kugelvolumen (ESV) von Partikeln einer GréBenklasse wurde
aus dem arithmetrischen Mittel der unteren und oberen Klassengrenze errech-

net:
(11 ESVi=%=n [(ESD:+AESD)/2]?

Die Berechnung der soliden Volumenkonzentration (¢) einer Probe erfolgte durch

Addition der Volumenkonzentrationen pro GréBenklasse:

256

(12) ¢= Z [(mi ESV;)/ V]

mit: V: MeBvolumen
ni: Anzahl pro Gréflenklasse (i)

11
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2.2. Die digitale Bildverarbeitung

Die GroBe der mit der digitalen Bildverarbeitung erfabaren Partjkel héngt im
wesentlichen von der Auflésung des optischen Systems ab. Ein Beispiel: Fiir die
Vermessung von makroskopisch sichtbaren Aggregaten wurde eine analoge Vi-
deokamera mit einem 80mm Makro Objektiv verwendet. Die Bildfliche betrug
7,46 cm®. Bei einer digitalen Bildflache von 800*600 Pixel liegt die untere Aufls-
sungsgrenze bei 0,0015 mm? pro Pixel. Wird als optisches System an die Kamera
ein Mikroskop angeschlossen, ist die untere Auflésungsgrenze bei gleicher Pixel-
fliche wesentlich geringer. So betrug z. B. bei 400-facher mikroskopischer Ver-
groBerung die untere Auflésungsgrenze 0,27 pm? pro Pixel.

Die Digitalisierung und Verarbeitung der Videobilder erfolgte auf einem Power
Macintosh 7500/100 mit integrierter Videokarte und einer S-VHS AnschluBmog-
lichkeit (Abb. 2). Die Bilder wurden von einem Panasonic Recorder im PAL Sy-
stemformat auf den Rechner iibertragen. Die Auswertung der digitalisierten Bil-
der erfolgte mit dem Bildverarbeitungsprogramm NIH-Image 160.ppc, einem
Shareware Programm des National Institute of Health, U.S.A. Mit diesem Pro-
gramm kénnen Partikel geziahlt und vermessen, sowie ihre Position im Bild mit-

tels x-y Koordinaten erfaBt werden. Folgende GroBen wurden routinemaBig bei

allen Partikeln vermessen :

- die Aufsichtsfliche (A)
- Perimeter (P)

- Major (= Léange)

- Minor (= Breite)

- die x-Feret Linge

- die y-Feret Linge

- Die Position innerhalb der x-y Ebene

Der Perimeter entspricht der Liange der Umrilinie des Objektes. Major und
Minor sind MaBeinheiten fiir die Lénge und Breite eines Objektes und ergeben

12
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sich aus einer kalkulierten, umschlieBenden Ellipse (Loebl, 1985). Die x- und y-
Feret-Langen geben die maximalen Ausdehnung des Objektes im x- y Koordina-

tensystem an (Abb.2). Aus den gemessenen Gréflen wurden folgende berechnet:

Das Optische Volumen (OV) als Volumen eines Rotationsellipsoides:

(13) OV = Minor)? (Major)/ 6

Die Querschnittsflache (A,) als Querschnittsflache eines entweder langgestreck-

ten (14) oder zusammengedriickten (15) Rotationsellipsoides (Terminologie nach

Bronstein & Semendajew, 1976):

14
(15)

. (Minor)?/ 4
n (Major)?/ 4

e
i

Die Entscheidung, ob ein Objekt einem langgegestreckten oder einem zusam-
mengedriickten Rotationsellipsoid entsprach, wurde anhand der Ausrichtung des
Objektes zur y-Achse getroffen. Fiir y-Feret > x-Feret wurde A4 nach (14) berech-
net, fir y-Feret < x-Feret nach (15).

Die zweidimensionale fraktale Dimension (D2) wurde bestimmt aus der Steigung

der linearen Regression von:

(16) log (A) gegen log (Major)

Die eindimensionale fraktale Dimension (D1) wurde bestimmt aus der Steigung

der linearen Regression von:

amn log (P) gegen log (Major)

(16 und 17 nach: Kilps et al. 1994, Chen & Eisma, 1995)

13
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Digitalisierte Abbildung ei-
nes Aggregates im Rolltank.
VergroBerung (1:16). Digita-
lisiert wurde das Videobild
auf einem Machintosh PPC
mit integrierter Videokarte.

Das ,Thresholding“-Verfahren:

In diesem Arbeitsschritt wird das Bild nach Helligkeitswerten seg-
mentiert. Alle Pixel, dunkler als ein gewihlter Grenzwert, werden als
Objekt definiert -hier grau dargestellt- alle anderen als Hintergrund -
hier weill dargestellt. In dem binsiren Bild werden die Pixel des Bildes
entweder als Objekt oder Hintergrund gewertet.

L i e T T

Héche . ! | y-Feret
y- ; : | Lange

Koordinate

x-Feret Lange

4

x-Koordinate

Abb.2: Schematische Darstellung der digitalen Bildverarbeitung am Beispiel von
Aggregaten. Ein Aggregat kann im bingren Bild nach verschiedenen Optionen

vermessen werden (s. Text). Die Position des Obiektes e :
durch x- und y Koordinaten angegeben. Joktes in der Bildfliche wird

14



1. Theoretischer Teil

2.3. Messung von transparenten exopolymeren Partikeln (TEP)

TEP sind eine relativ neu beschriebene Gruppe diskreter Partikeliim GréB8enbe-
reich von ca. 1-104 pm, die aus polysaccharidreichen Zellexsudaten gebildet wer-
den (Alldredge et al., 1993).

An sich transparent werden TEP durch den kationischen Farbstoff Alcian Blau
gsichtbar gemacht. Alcian Blau geht Komplexbindungen mit anionischen Car-
boxyl- und Halbester-Sulfatgruppen von sauren Polysacchariden ein (Horobin,
1988). Diese Farbeeigenschaft ist die Grundlage sowohl fiir die mikroskopische
Bestimmung als auch fiir die colorimetrische Messung von TEP. Fur den Nach-
weis von TEP wird eine wiBrige Losung von 0,06% Essigsdure und 0,02% Alcian
Blau verwendet. Da die Farblésung zur Flockung neigt, sollte sie vor der Ver-

wendung iiber 0,2 pm Membranfilter (Nucleopore) vorfiltriert werden.

9.3.1. Die colorimetrische Methode von Passow & Alldredge (1995)

Fiir die colorimetrische Messung werden TEP auf Membranfilter (Nucleopore,
0,4 pm) filtriert und mit Alcian Blau angefarbt. Bei natiirlichen Proben liegt das
Filtrationsvolumen je nach Partikelgehalt etwa zwischen 5 cm® und 200 cm®. Da
Alcian Blau mit Meersalz reagiert, werden die Filter kurz nach dem Trockenfal-
len gefarbt und anschlieBend mit destilliertem Wasser gespiilt. Blindwerte wer-
den iiber Anfarben des reinen Filters erstellt. Die Filter werden fiir mindestens
zwei, maximal 20 Stunden mit 6 cm?® einer 80% H:SO4 -Losung versetzt und die
Lésung anschlieBend bei 787 nm im Photometer gemessen. Die Methode ist se-
miquantitativ, da sie {iber die Kalibrierung der Firbelésung mit einem colorime-
trisch aquivalenten Polysaccharid (Gum Xanthan) eine standardisierte Quanti-
fizierung erlaubt. Fiir die Kalibration werden 15 pg Gum Xanthan Pulver in 200
cm?® destilliertem Wasser suspendiert und mit einem Homogenisator so lange
zerkleinert, bis mit bloBem Auge keine Flocken zu erkennen sind. Da Gum

Xanthan nach Wasserzugabe aufquillt, wird nach ca. 30 Minuten erneut homo-
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genisiert. Mit diesem Verfahren soll eine Partikelverteilung des Gum Xanthan
dhnlich der der natiirlichen TEP erzielt werden. Zur Bestimmung der Gum
Xanthan Konzentration werden verschieden Volumina der Losung in jeweils
mindestens drei Parallelen auf gewogene Nucleoporefilter filtriert und das Trok-
kengewicht der Filter mit einer analytischen Mikrowaage (Genauigkeit: 0,001
mg) gemessen. Da die Filter sich bei der Trocknung statisch aufladen, kann kei-
ne elektronische Waage benutzt werden. Fiir die Gewichtsbestimmung von
Nucleoporefiltern erwies sich in dieser Arbeit die Satorius 4501 Microwaage als
geeignet. Die gleichen Volumina der Kalibrationslésung werden wie die Proben
gefiarbt und die Extinktion im Photometer gemessen. Der Eichfaktor der Farbelo-

sung ergibt sich aus den Konzentrations- und Extinktionswerten nach:
(18) F=C V' (Ep1s7 - Ep1s7)

mit:

F: Eichfaktor [ug]

C: Gum Xanthan Konzentration [ pg dm-]

Ep 787: Extinktion der Probe bei 787 nm

Ep 787: Extinktion des Blindwertes bei 787 nm

Vi : Filtriertes Volumen fiir die Extinktionsbestimmung des Standards [dm?]

Damit 148t sich die Konzentration von TEP auf die dquivalente Extinktion des

Standardpolymers beziehen:
(19) Crer = (Ep 787 - Egs7) F Vp 1

Crer: TEP Konzentration [ pg Xanthan Equivalent dm-3]
V. filtriertes Probenvolumen [dm3)
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2.3.2. Mikroskopie und Bildverarbeitung von TEP

Fiir die mikroskopische Auswertung von TEP wurden Dauerpraparate nach der
Methode von Passow und Alldredge (1994) angefertigt. Dabei wufden die Parti-
kel auf Nucleopore Filter (0,4 um) filtriert und mit Alcian Blau angefarbt. Mit
Hilfe der Filter-Freeze-Technik (Hewes und Holm-Hansen, 1983) werden die
Partikel auf einen Glastrager iibertragen und mit einem Glycerin-Gelantine Gel
iiberzogen.

Die Dauerpriaparate sollten direkt nach der Probennahme erstellt werden, da
sich das GroBensprektrum wiahrend der Lagerung dndern kann. Pro Probe wur-
den mindestens zwei Priaparate angefertigt. Von jedem Praparat wurden je nach
TEP Dichte 25-40 Bildausschnitte zufiallig ausgewahlt und mit einer Sony Mi-
kroskop-Farbkamera abgefilmt. Die optische Auflésung der Aufnahmen ent-
sprach bei 200-facher VergroBerung 2,71 um? pro Pixel, bei 250- facher Vergrée-
rung 1,12 pm? pro Pixel und bei 400-facher VergréBerung 0,27 pm? pro Pixel. Die
Zahlung und Vermessung von TEP erfolgte mit Hilfe der digitaler Bildverarbei-
tung auf einem Macintosh Power PC 7500/100 mit dem Programm NIH Image
160.ppc.. Zur Fehlerminimierung wurden nur Partikel mit mindestens 20 Pixel
erfaBt. Partikel, die den Bildrand iiberschritten, wurden nicht beriicksichtigt.

2.4. Die GroBenhaufigkeitsverteilung von Partikeln

Die GréBenhaufigkeitsverteilung (GHV) von suspendierten Partikeln entspricht
in marinen pelagischen Systemen i.a. einer Potenzfunktion mit N() = k 18
(Sheldon, 1972, Mc Cave, 1984). N(]) ist die Summe aller Partikel gréBer als eine
charakteristische GroBe 1. Fiir 1 kénnen verschiedene, skalierbare GroBen einge-
setzt werden, wie z.B. das Volumen, die groBte oder die mittlere Linge sowie der
aquivalente Kugeldurchmesser (Mc Cave, 1984, Li & Logan, 1995). Die Steigung
(B) der GHV ist ein charakteristisches Maf3 der Verteilung. Ein Wert von B8=3

entspricht gleichen Partikelvolumina in logarithmisch ansteigenden GroéBenklas-
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sen. Die Interpretationsméglichkeiten des Wertes B lassen sich an einem Beispiel
verdeutlichen. Befinden sich in einem ausgewidhlten Bereich der GréBenskala
viele Partikel im unteren GroBenklassenbereich, z.B. einzellige Algen, 80 ist die
GroBenhéufigkeitsverteilung sehr steil, d.h. der Wert fiir B ist groB. Aggregieren
die Partikel untereinander, so treten zunehmend Partikel aus den unteren Gro-
Benklassen in die oberen iiber, die Partikelhaufigkeitsverteilung flacht ab, der
Wert fiir B sinkt (Abb.3). Werden durch Wachstum und Teilung der Zellen mehr
kleine Partikel produziert als aggregieren, so verschiebt sich die GréBenhaufig-

keitverteilung wieder zu den kleineren GroBenklassen und B steigt an.

Abb.3 Abnahme der Stei-
gung (B) der GroBenhiufig-
keitsverteilung einer Dia-

tomeenkultur (Chaetoceros

neogractlis) im Verlauf der
Aggregation in einem Roll-
tank (1995, eigene Mes-

sung).

1 } }
0 50 100 150
Zeit (Std)

Der Wert B wurde aus der Steigung -(B+1) der linearen Regressionsgeraden
log [A(N)/d()] gegen log [d()] berechnet.
2.4. Besonderheiten bej der Messung verschiedener Partikeltypen

2.4.1. Solide solitire Partikel

Solide solitire Partikel stellten bei der Messung den einfachsten Partikeltyp dar.

Im untersuchten GréBenbereich handelt sich in den meisten Fillen um einzelli-

ges Phytoplankton, dessen Masse-zu-Volumen-Verhaltnis, zumindest innerhalb
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einer Art, anndhernd konstant ist. Partikel dieses Typus lassen sich ohne weite-

res im Coulter Counter vermessen.

2.4.2. Transparente exopolymere Partikel (TEP)

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde davon ausgegangen, da8 TEP im
Coulter Counter nicht quantitativ erfaBbar sind (Alldredge et al., 1993). Eine
Erklérung dafiir ergibt sich daraus, daB TEP Gele mit einem Wassergehalt von
>99% sind. Es wird angenommen, daBl das im Gel gebunden Wasser dem Wasser
entspricht, in dem TEP gebildet wurde (Alldredge & Crocker, 1995). Da sich
dementsprechend die Dielektrizitatseigenschaften von TEP nicht von dem der
Wasserprobe unterscheiden, konnen TEP im Coulter Counter nicht detektiert
werden. Kiorboe & Hansen (1993) gehen allerdings davon aus, dal TEP im Coul-
ter Counter erfallt werden konnen, wenn sie stark von Bakterien besetzt sind. Es
bleibt jedoch die Frage, ob das angegebene Volumen der mit Bakterien besetzten

TEP nicht nur die Summe der Bakterienvolumina ist.

TEP sind mikroskopisch nur nach Anfarbung mit polysaccharidspezifischen
Farbstoffen, wie Alcian Blau erkennbar. Die Methode der mikroskopische Analy-
se erfordert vor der Anfiarbung die Filtration von TEP. Die dreidimensionale
Struktur von TEP ist daher unbekannt. Dem Beispiel von Kiorboe & Hansen
(1993), Dam & Drapeau (1995) und Mari & Kiorboe (1996) folgend, wurde davon
ausgegangen, da TEP kugeldquivalente Partikel sind. Die Berechnung des
aquivalenten Kugelvolumens (ESV) sowie des dquivalenten sphérischen Durch-
messers (ESD) erfolgte aus der mit der Bildverarbeitung gemessenen Fliche von
TEP und konnte damit fehlerbehaftet sein.

Zur Bestimmung der TEP GroB8enhaufigkeitsverteilung N(I) = a (1)® wurden die ’
Partikel in mehrere GroBenklassen nach der Lange (Major) oder dem ESD einge-
teilt. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Literaturdaten wurde eine log-
arithmische Skalierung der GroBenklassen gewihlt, bei der jede Groflenklasse
doppelt so gro8 ist wie die vorherige.
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2.4.3. Aggregate

Es wurde davon ausgegangen, daB Mikroaggregate < 60 pm ES_D im Coulter
Counter bei Verwendung einer 100 pm & Kapillare gemessen werden kénnen.
Sollte in Proben mit Mikroaggregaten zuséitzlich die numerische Konzentration
der solitdren Partikel bestimmt werden, so wurde die Probe vor der Messung fiir
ca. 1 Minute mit dem Riihrstab im Coulter Counter heftig geriihrt.

Das solide Volumen von Aggregaten > 500 pm wurde folgendermafBen bestimmt:
Zunichst wurde das Aggregat mit in einem definierten Wasservolumen (0,2 pm
vorfiltriertes Seewasser gleicher Salinitit) verdiinnt und durch Rithren im Coul-
ter Counter suspendiert. Von dieser Suspension wurde dann die Volumenkon-
zentration (¢) gemessen (s. (12)). Das solide Volumen (SV) des Aggregates be-

rechnet sich somit aus:
(20) SV=0¢ V quep.

mit:

Veug.: Volumen der Suspension (dms3)

3. Biologische und chemische Analysen

Die Messung von biologischen bzw. fiir die Beschreibung eines biologischen Sy-
stems wichtigen Variablen war Bestandteil aller Untersuchungen. Da die Mess-
methodik den iiblichen Standardverfahren entsprach, wird im folgenden nur
kurz auf die entsprechenden Referenzen verwiesen (Tab.1). Abweichungen vom

Standardprotokoll, sowie die Angabe der Filtrationsvolumina finden sich in den
jeweiligen Kapiteln ,Material und Methoden® der Einzelstudien.
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Tab. 1: Ubersicht der angewendeten Standard-Verfahren zur Messung biologi-
scher und chemischer Variablen.

Variable Probenaufbereitung Analyse
Niahrsalze: Colorimetrische Messung
NOs, NH¢, PO&, gef. Tiefkithlung nach
Si04 Korolef (1983)
Partikularer CHN- Analyser

organischer Kohlen-

Filtration auf Glasfaserfilter

(GF/F)

(CHN-O-rapid,

stoff (POC) und Stick- Haereus)
stoff (PON)
Partikulédres Silikat Filtration auf Cellulose- | Colorimetrische Messung
(PSi) acetatfilter nach v. Bodungen et al.
(1991)
Trockengewicht Filtration auf Glasfaserfilter | Trocknung (60°C) und
(TG) (GF/F) Wagung
Chlorophyll a Filtration auf Glasfaserfilter Photometrische
(Chla) (GF/F) Messung nach Jeffrey &
Humphrey (1975)

3.1 Mikroskopie von Phytoplankton

Die Quantifizierung des Phytoplanktons erfolgte an einem inversen Mikroskop
(Zeiss) bei 400- facher VergroBerung nach der Methode von Uterméhl (1958).

Grundsitzlich wurden mindestens 50 Zellen der hdufigen und mindestens 100

Zellen der dominanten Arten gezihlt. Bei starken Unterschieden in den Abun-

danzen wurden zunichst alle haufigen Arten in dem Volumenansatz der domi-

nanten Art gezahlt und dann bei einem héherem Probenvolumen erneut ausge-

wertet. Diatomeen wurden i.a. nach Arten, Flagellaten nach GréBenklassen be-
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stimmt. Diatomeen, deren Arten im Lichtmikroskop nicht zu bestimmen waren,
wurden innerhalb der Gattungen nach der GréBe eingeteilt.

Die Mikroskopie erfolgte grundsitzlich an Lugol-fixiertem Material_. Bei hohen
Abundanzen von Flagellaten wurden diese zusétzlich aus Formol-fixierten Pro-

ben gezahlt.

4. Experimente

4.1. Aggregatbildung im Rolltank

Der Rolltank wird zur Bildung makroskopischer Aggregate (,marine snow) ver-
wendet (Shanks & Edmondson, 1989). Die Aggregation erfolgt aufgrund der Kol-

lision von Partikeln mit unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeit wihrend der
Tankrotation.

4.1.1. Theorie der Physik im Rolltank:

Wird ein mit einer Fliussigkeit gefiillter, zylindrischer Tank in Seitenlage um
seine horizontale Achse rotiert, so kommt es unter bestimmten Bedingungen zur

sogenannten Festkérperrotation (solid body rotation), bei der sowohl laminare

als auch turbulente Scherung theoretisch nicht mehr auftreten. Unter diesen
Bedingungen wird die Kollision von Partikeln >1pm im wesentlichen iiber » dif-
ferential settlement* erfolgen (Jackson 1994).

In so einem

ten:

»Rolltank” kénnen theoretisch zwei Geschwindigkeitsprofile auftre-
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a) Anfangsbedingung:

Die Drehung des Tanks fithrt durch Reibung an der Grenzfliche Tank/Wasser
zur Beschleunigung des anliegenden Wasserfilms. Durch kontinuierliche Im-
pulsiibertragung penetriert die Bewegung bis ins Tankzentrum.. Die auBeren
Wasserschichten drehen dabei zunichst noch schneller als die inneren. Wie lan-
ge der Ausgleich der Winkelgeschwindigkeiten () dauert ,-die sogenannte spin-
up Zeit-, hingt vom Durchmesser, sowie von der Drehgeschwindigkeit des Tanks
ab (Jackson, 1995).

b) Festkorperrotation:
Ist die Winkelgeschwindigkeit an jeder Stelle r gleich, so rotiert das Wasser im
Tank wie ein fester Korper. Es gilt:

(21) Us=or

mit:

Us : Tangentialgeschwindigkeit der Fluissigkeit an der Stelle r (cm s)
o: Winkelgeschwindigkeit (s1)

r: Radius (cm)

Die Partikeltrajektorien im Tank ergeben sich aus dem Kréftegleichgewicht der
auf den Partikel wirkenden Druckwiderstandskraft (F: ) des Wassers und der
Schwerkraft (Fs ). Betrachtet man den Tank als ein zweidimensionales x-y Sy-
stem, so ergeben sich fiir die Partikelbewegung in horizontaler Richtung (dx/dt)
und in vertikaler Richtung (dy/dt) einfache Kosinus- bzw. Sinusfunktionen als

Losung,
(22) x(t) = (Xo-To) cos ot+ ro
(23) y(t) = (Xo-To) sin ot

welche eine Kreisbahn um das Zentrum ro beschreiben (Abb. 4). Ist z.B. zum

Zeitpunkt to, Xo >ro, S0 ist fiir ot zwischen 0 und = der Sinus positiv und der Par-
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tikel steigt auf. Fiir ot zwischen n und 2n ist der Sinus negativ und der Partikel
sinkt. An der Stelle r; ist roo = Up mit F/ Fw = Uy d.h., die Sinkgeschwindigkeit
des Partikels ist genauso grofl wie die Tangentialgeschwindigkeit Qer Flussigkeit
an der Stelle ro (Tooby et al., 1977).

Da wihrend der ,spin-up“ Zeit sehr hohe Scherungsraten auftreten, kénnen Ag-
gregate sowohl gebildet als auch zerstort werden. Die Partikelverteilung bei Ein-
treten der Festkorperrotation wird daher kaum der Orginalverteilung zum Inku-
bationsbeginn entsprechen. Fiir die Analyse der Anderung der GréBenhiufig-
keitsverteilung durch Aggregation ist daher die Messung des Partikelspektrums

bei Einstellung der Festkérperrotation besonders wichtig.

4.1.2. Versuchsaufbau

Der eigentliche Rolltank besteht aus einem Plexiglaszylinder, der sich, angetrie-
ben von zwei Walzen, horizontal um die eigene Achse dreht. Die Walzen werden
iiber einen Keilriemen von einem Elektromotor angetrieben. Um das "Wandern"
der Tanks, welches auch bei geringsten Unebenheiten der Walzen oder der
Tankwand immer eintritt, zu verhindern, wurden die Tanks auf den Walzen von
zwei fixierten Messingringen gefithrt. Fiir die Untersuchungen wurden zwei
Tanks parallel eingesetzt. Die hier verwendeten Tanks haben einen Durchmes-
ser von 30 cm, eine Hohe von 15 cm und eine Volumenkapazitit von jeweils 5
dm?®. Eine Zylinderfliche der Tanks ist vollstindig abschraubbar, was die Ent-

nahme der fragilen Aggregate nach Versuchsende sowie die Reinigung des Tanks
wesentlich erleichtert.

Nach Beendigung jedes Rolltankexperimentes wurden die Tanks vorsichtig auf
die Seite gelegt und gewartet, bis die gebildeten Aggregate auf den Tankboden
sedimentierten. Dann wurde die obere Tankwand abgeschraubt und die Aggre-
gate vorsichtig mit einer Spritze mit 2 mm Nadeldurchmesser aufgesaugt. Von
dem nicht aggregierten Umgebungswasser (SSW, surrounding seawater) wurde

ebenfalls eine Unterprobe zur Analyse entnommen_ Beide Fraktionen wurden je
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nach Fragestellung auf verschiedene Parameter hin untersucht (s. Methodenteil

der Einzeluntersuchungen).

Neben dem Rolltankansatz wurde in den Untersuchungen mit natiirlichen Was-
serproben eine 2,5 dm?® Unterprobe als Vergleichsansatz in einer nicht rotieren-
den Polyethylenflasche unter den gleichen Licht- und Temperaturbedingungen
inkubiert. Der Kontrollansatz wurde durchgefithrt, um die von der Aggregation
unabhingigen Verdnderungen im Partikelspektrum aufgrund von Wachstum,

Zellyse und Grazing bestimmen zu kénnen.

4.1.3. Video-Dokumentation der Aggregatbildung

Wihrend aus dem einen Tank regelmifBig Unterproben zur Analyse der Parti-
kelspektren entnommen wurden, wurde zur optischen Analyse der sich bilden-
den Aggregate vor dem zweiten Tank eine Panasonic S/W -Videokamera mit ei-
nem Makro 80mm Objektiv installiert. Als Aufnahmebereich wurde eine etwa
1,9 x 3,1 cm groBe Fliche im 90° Winkel zur Senkrechtachse des Tanks und einer
Entfernung von etwa 9,5 cm zum Tankzentrum gewihlt (Abb.4). An dieser Stelle
war die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von makroskopisch sichtbaren Aggrega-
ten am groBten. Die Kamera war iber ein BNC-Kabel online mit einem Panaso-
nic AG-7350 Videorecorder verbunden, welcher iber eine digitale Zeitschaltuhr
gesteuert wurde. Die Aufnahme erfolgte stiindlich bzw. 2-stiindlich mit einer je-
weiligen Aufnahmedauer von 5 min.. Die Aufnahme erfolgte im S-VHS Format.
Zur GroBenskalierung wurde die Kamera auf eine an der duBleren Tankwand
aufgeklebte Folie mit Millimeterskalierung fokussiert. Danach wurde die Kame-
ra ca. 0,5 cm naher an den Tank geriickt, so daB der Tiefenschirfebereich sich
auf die Skalierung sowie die ersten cm hinter der Tankwand erstreckte. Zur Be-
stimmung der Sinkgeschwindigkeiten wurde das aufgenommene Video iiber ei-

nen Zeitcode-Generator mit einer digitalen Echtzeitanzeige bespielt. Die zeitliche

Auflésung betrug 1/100 s.
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Rolltank-Aufsicht Video-Aufnahmebereich

I
. I
I
I
|
Uﬂ A <D _____ b I dy :
Zr l“ fo : at |
! .
Us=ro I J :
L |
-
o Sinkgeschwindigkeit eines
Aggregates:
Uac = Ua cos® + (dy/dt)

Abb. 4: Schematische Darstellung der physikalischen Bedingungen im Rolltank.
Aggre"gate (AG), die sich im Rolltank bilden, bewegen sich nach Einstellung der
Festkorperrotation (Us = ro) idealerweise auf einer Kreisbahn um das Zentrum
To. Der Bildausschnitt der Videokamera schneidet die Orbitalbahn in einer Se-

kante. Aus der Anderung der Aggregatposition mit d i i
. i er Zeit (dy/dt) k die
Sinkgeschwindigkeit (Uag) berechnet werden. (dy/dt) kann

4.1.4. Empirische Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit von Aggregaten im Roll-
tank

Die simultane Bestimmung des Zentrums Io der Orbitalbewegung und der GroSe

eines Aggregates im Rolltank ist aufgrund der unterschiedlichen GréBenskala

nur bei unzureichender optischer Auflésung der sich bildende

n Aggregate mog-
lich. ggreg g
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Unter den Bedingungen der Festkorperrotation kann die Sinkgeschwindigkeit
eines Partikels (U) in der beobachteten x-y Ebene jedoch auch aus der apparen-
ten Geschwindigkeit, d.h. vertikalen Anderung der Partikelposition mit der Zeit

bestimmt werden:

(249) U=Uy(r) + AUxc
AU : Apparente Geschwindigkeit des Aggregates mit:
(25) AUxc =- Ay/ At

Uy (r): vertikale Fliissigkeitsgeschwindigkeit an der Stelle r mit:

(26) Us (¥) = orcos®

Ist x die Horizontalachse, die das Zentrum des Tanks (Z:) schneidet, so gilt:

27 r cos®=x
und :
(28) o=2n/t

x: Position des Aggregates in horizontaler Richtung (cm)

Ay: zuriickgelegte Strecke des Aggregates in vertikaler Richtung (cm)

U, (v): vertikale Geschwindigkeit der Fliissigkeit an der Stelle r (cm s1)
o: Winkelgeschwindigkeit (s?)

At: Zeitdifferenz zwischen Ausgangs- und Endposition des Aggregates (s)
®: Winkel zum Tankzentrum

r: Radius (cm)

t: benotigte Zeit fiir eine Tankrotation (s)

Die Gleichung (27) 14Bt sich einfach geometrisch veranschaulichen (Abb. 5).

27



I. Theoretischer Teil

Uvy(®)=wrcos ®
mit: Abb.5:  Geometri-
cos <D = X/ scher Nachweis fur
1st: Gleichung (27). Ist @
U.(x) =0 x >0° so ist die Verti-
“ kalgeschwindigkeit

U.(®) geringer als
die Tangentialge-
schwindigkeit  der
Flissigkeit Us
(Pfeil) mit Usg=o r,
und ergibt sich aus
Uv(®)=Us cos®.

In der Horizontalen ist die Geschwindigkeit der Flissigkeit abhingig von der
Entfernung zum Tankzentrum (vgl. Us = re) und wurde fiir jedes Aggregat aus
dem Mittelwert der Start- (x;) und Endposition (xz) der gemessenen Strecke be-
rechnet. Dies ist strenggenommen nur zuldssig fiir Partikel, die sich auf exakten
Kreisbahnen um ry befinden. Zur Fehlerminimierung sollte daher die zeitliche
Anderung der Partikelposition in horizontaler Richtung im Verhaltnis zur zeitli-

chen Anderung der Partikelposition in vertikaler Richtung gering sein ((Ax/At) <
5% (Ay/At).

Theoretisch werden bei diesem neuen Ansatz, Sinkgeschwindigkeiten zu messen,

nicht Sinkgeschwindigkeiten GroB8en zugeordnet, sondern GréBen von Partikeln

erfaBt, deren Sinkgeschwindigkeiten innerhalb des Aufnahmebereiches meBbar
sind.
us Un = or folgt, daB die Sinkgeschwindigkeit von Partikeln im Rolltank nicht

6Ber sej . -
groBer sein kann als orus. Die groBte, meBbare Sinkgeschwindigkeit muB in der

Tat um einj i i i i
1n1ges geringer sein, da die Partike] ansonsten an die Tankwand stofen

und kei i u ;
ein ,freier Fall* mehr vorliegt. Der Bildausschnitt der Kamera wurde an
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der Peripherie des Tanks gewihlt, um méglichst hohe Sinkgeschwindigkeiten
erfassen zu konnen. Die Existenz von Partikelbahnen im Tankzentrum, die nicht
den Aufnahmebereich schnitten, wurde nicht beobachtet, da die Orbitalbahnen
1.a. recht groB waren, kénnen aber nicht ausgeschlossen werden. Es wurde beob-
achtet, daf kleine Partikel und Aggregate mit geringen Sinkgeschwindigkeiten
sich mit der Flissigkeit bewegten. Die Anzahl dieser Partikel war i.a. recht hoch,

so daB ein reprasentativer Anteil von ihnen erfaBt wurde.

4.2. Aggregation in der Couette-Kammer

Die Aggregation in einer Couette-Kammer erfolgt iiber die Kollision von Parti-
keln, die aufgrund laminarer Scherung mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
transportiert werden. Da unter konstanter und definierter laminarer Scherung
die Kollisionsraten von Partikeln in der Couette-Kammer berechenbar sind, wird
die Couette-Kammer hidufig zur Messung der Partikelstickiness verwendet
(Drapeau & Dam, 1993, Kiorboe et al., 1990, Kiorboe et al., 1994, Dam & Drape-
au, 1995).

4.2.1. Versuchsaufbau und Durchfithrung

Die verwendete Couette-Kammer (horizontale Couette Anordnung nach Drapeau
& Dam (1993), modifiziert ) besteht aus zwei Plexiglaszylindern, die ineinander
geschachtelt sind. Der Durchmesser des duBeren Zylinders betrigt 11,5 cm, der
des inneren 9 cm. Die Probe wird in dem 2,5 cm breiten Spalt zwischen den Zy-
lindern inkubiert. Die Zylinder haben eine Gesammtlige von 30 cm (Abb. 6). Das
Gesamtvolumen betrigt etwa 1 Liter.

Wiahrend der innere Zylinder fixiert ist, wird der duBlere iiber einen Keilriemen
langsam gedreht. In dem Spalt zwischen den Zylindern stellt sich eine laminare
Scherung ein, die eine Funktion der Zylinderradii ist und wie folgt berechnet
werden kann (van Duuren, 1968):
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(29) G =2 1 o (ri ra/(ra2-1i2))

G: Scherung (s'))

ri: Radius des inneren Zylinders (cm)
r.: Radius des duBeren Zylinders (cm)
o: Winkelgeschwindigkeit (s1)

Kappe, verschiebbar
AblafB3-
Schlauch ¢ ’
>
Ra Ri
|
v
R > Geschwindigkeitsprofil
—> der Fliissigkeit im Spalt
|———» zwischen den Zylindern
Motor U
G=AU/AR

Abb. 6: Couette Kammer, nach Drapeau und Dam (1993), modifiziert.
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Der hier verwendete Gleichstrommotor kann iiber ein Schneckengetriebe eine
Umdrehung des duBeren Zylinders von minimal 0,6 min! erreichen. Die Dreh-
zahl ist iiber ein Potentiometer an einem Wechsel-Gleichstrom Transformator
regulierbar. Die Probennahme erfolgt iiber ein Ventil zwischen den Zylindern.
Eine verschiebbare Kappe an der einen Seite der Zylinder ermoglicht bei der
Probennahme die Verdriangung des Fliissigkeitsvolumens, so daB die Probe lang-
sam iiber das Ventil an der gegeniiberliegenden Seite abgelassen werden kann.
Gegeniiber der Anordnung von Drapenau und Dam (1993) dreht bei der hier ein-
gesetzten Couette-Kammer die Kappe bei der Rotation der Zylinder mit. Hier-

durch werden Turbulenzen im Spalt weiter minimiert.

4.2.2. Messung der Partikelstickiness

Definition: Die Stickiness (o) ist ein MaB fiir die Koagulationseffizienz. Sie ist
die Wahrscheinlichkeit, daB zwei Partikel, die miteinander kollidieren, aneinan-
der haften bleiben (o = Adhesionsrate/ Kollisionsrate). Der Wertebereich fir o

liegt damit zwischen O und 1.

Zur Messung der Stickiness wird die Probe unmittelbar nach der Inkubation in
der Couette-Kammer (to) und nach verschiedenen Zeitintervallen (t;) im Coulter
Counter gemessen. Tritt Aggregation von Partikeln auf, so verringert sich die
Partikelkonzentration bei gleichzeitiger Zunahme des mittleren Partikelvolu-
mens (Abb.7). Der Wert fiir o ergibt sich aus der exponentiellen Abnahme der
Gesamtpartikelkonzentration (C) mit der Zeit (t) (Kiorboe et al., 1990) :

(30) C, = Co exp (78226 G/ mt

mit:
¢: Volumenkonzentration der Partikel zum Zeitpunkt tO (ppm)
G: Scherung (s
C: Partikelkonzentration (N cm-3)
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Partikelhaufigkeitsverteilung Abnahme der Partikelkonzentration mit
der Zeit
d(n)/d(ESD) In ()
To Il .
T1 B ®
O
Zeit

Abb. 7: Abnahme der Partikelkonzentration im Verlauf der Aggregation (t0-t3) in
einer Couette-Kammer. Halbschematisch nach Ergebnissen eines Experimentgs
mit einer Diatomeenkultur im Jahr 1996. Linke Hilfte: GréBenhﬁuﬁkeitsverte}-
lung, gemessen im Coulter Counter; rechte Halfte: absolute Partikelkonzentrati-
on (logarithmisch).

Die Stickiness wird i.a. aus der Abnahme der gesamten, im Coulter Counter oder
in anderen, elektronischen Partikelzihlgeriten, meBbaren Partikelkonzentration
bestimmt (Kiorboe et al., 1990, 1994, Kiorboe & Hansen, 1993, Dam & Drapeau,
1993, 1995) und gibt daher einen integrierten Wert fiir die Stickiness der einzel-
nen Partikel an. Liegt nur ein Partikeltyp in einer Wasserprobe vor, wie z.B. bei
der Messung von Diatomeenkulturen, so ist o die mittlere Stickiness der Einzel-

partikel. In natiirlichen Proben jedoch liegen verschieden Partikeltypen vor, die
nicht alle mit der gleichen Effizienz koagulieren (Abb. 8).
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GrﬁBenhﬁuf('igixlca‘g;sverteilung « und d(n CiY/ d(t)

kumulativ

Zeit Elj |
o d (n G/ d(t)

——

d(n)/d(ESD)

<ESD;
d(n)/d(ESD)
Zeit
Loﬂ d (n C)/ d(t)
o / -
/
: =\,
= — = —\\—. /N
ESD <ESD;

Abb. 8: Schematische Darstellung der Anderung der GroBenhaufigkeitsvertei-
lung (GHV) mit der Zeit und der Anderung der Variablen Stickiness (ou) und der
Steigung (d(nCi)/ d(t)) in Abhéngigkeit von der unteren Grenze des gewihlten
GréBenintervalls. In der oberen Darstellung liegt nur eine Partikelgruppe vor,
die mit der Zeit aggregiert; cu verhilt sich invers zur Steigung. In der unteren
Darstellung sind zwei Partikelgruppen vorhanden, von denen die groBere ag-
gregiert, die kleinere jedoch nicht. Da die kleinere Gruppe numerisch dominant
ist, ist die Steigung gering wenn Ci aus dem gesamten GroSenspektrum berech-
net wird, jedoch groB, wenn nur der Bereich der aggregierenden Partikelgruppe
betrachtet wird.

Neben der Berechnung der Gesamtstickiness ages wurde daher in dieser Arbeit au
kumulativ berechnet.

Ist:

(31) C ges. (t) = Cges. (t0) exp - (% Bt
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wobei k =-(7,82 ¢ G/ m), s. (30)

ergibt Logarithmieren:
(32) O ges, K = (In Cges. (t0) - In C gea (1))/ t
Sei t0=0, dann gilt:
(33) o ges, k = d(ln Cges. (t) )/ dt
und:
_ T d(ln Cgee(t))
(34 % T TT820G
Fiir oy gilt:
Statt C ges. ¢ wird Ci kumulativ, von der gréBten GroBenklasse zur kleinsten, be-
rechnet mit;:
m-l
(35) Cl = Z Cn

m=256

mit den GroBenklassen (1), 1= 1,2,.....256. Die Messungen in dieser Arbeit wurden

mit dem Coulter Counter bei Verwendung einer 100 ym & Kapillare durchge-
fihrt. Hier gilt:

11=159,91 ym ESD -60,74 pm ESD — lpss= 3,96um ESD -4,07pm ESD

so daB:

(36) o= — T dlnCl(t)
7,82G  dt

Die Konzentration der Partikel wird also fur viele GroBenbereiche berechnet,

wobei die einzelnen GréBenklassen () von ESD = g0 pm bis ESD = 4 pm auf-

summiert werden. Die Steigung d (In C)/ dt wird dann fiir die einzelnen Sum-

menhaufigkeiten (Cy = N ese.265 cm3, Cpp = Nese2s4 cm3 | Cp=

i Nizs6.253 cm3 ....usw.)
bestimmt und o fiir die einzelnen Steigungen berechnet.
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5. Statistische Auswertung

Die haufigste Angabe quantitativer Ergebnisse erfolgte in Form des arithmeti-
schen Mittelwertes (;) mit:

37 x=—> m

Bei asymmetrischen Haufigkeitsverteilungen von Merkmalen, wurde der Median

als mittlerer Haufigkeitswert angegeben.

Zur Darstellung der Variabilitit der Ergebnisse werden die Abweichungen der

MeBwerte vom Mittelwert iiber die Standardabweichung (s) angeben, mit:

(38) s=‘/$§(x.—;)2

Die Standardabweichung von Quotienten (s;) wurde berechnet nach :

(39) 8¢ = ¥ x12857° + X2%sm:2

Die Standardabweichung bei Subtraktionen wurde berechnet nach:

(40) s = Jsa? + sz

Zur Beurteilung von stochastischen Abhéngigkeiten zwischen gemessenen Va-

riablen wurde vielfach der Korrelationskoeffizient (r?) angeben. Die Giite des

Korrelationskoeffizienten wurde anhand des F-Test gepriift. Die Testgrofe F hat
die Form (Backhaus et al., 1987):
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r2
(41) Femp = —].:Jrz—
n-J-1
mit :

Femp: Errechneter F Wert der Ergebnisse
r’: Korrelationskoeffizient
dJ: Zahl der Regressoren (x-Variablen)

n: Stichprobenumfang

Die Art der Abhangigkeit zweier Variablen wurde iiber lineare Regressionsana-
lysen berechnet, wobei fiir Potenzfunktionen eine logarithmische Transformation
der Wertepaare durchgefithrt wurde, so daB sich fiir die Gleichung der linearen
Regressionsgerade die Form In y=In b + a Inx ergab. Die Berechnung von r? sowie
der Faktoren der Regressionsgeraden erfolgten anhand von Statistikprogram-
men (Excel 5.0, Fig. P). Ausfiihrlichere Darstellungen der Gleichungen finden
sich z.B. in Sachs (1991) und Backhaus et al. (1986).
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II. Praktischer Teil
-Durchgefiihrte Studien-
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Studie 1:

EinfluB von TEP auf die Aggregatbildung einer

Diatomeenkultur, Nitzschia closterium (Ehrenb.)

1.1 Einleitung

1943 beobachtete Riley, daB Nitzschia closterium mit zunehmendem Alter der
Zellen die Tendenz hatte, in ,Matten® zu akkumulieren, deren Sinkgeschwindig-
keit hoher waren als die der Einzelzellen. Seit dieser wohl ersten Beschreibung
der Aggregation von N. closterium ist die Art wiederholt in natiirlichen Ma-
kroaggregaten (,marine snow“) gefunden worden (Cabrini et al., 1992). Monti et
al., (1995) schreiben N. closterium sogar eine Schlisselrolle bei der Bildung von
amorphen Aggregaten in der Adria zu. Sie beobachteten, daBl in seneszenten
Kulturen von N. closterium groBe Mengen von Mucus vorhanden waren, mit dem
die Zellen verklebten. Mucus sind groBe Polysaccharidpartikel, die aus kolloida-
len Zellexsudaten hervorgehen. Alldredge et al. (1993) zeigten, daB die sauren
Zuckerkomponenten der Polysaccharidpartikel sich mit dem Farbstoff Alcian
Blau anfirben lasssen, und definierten auf der Basis dieser Fiarbeeigenschaft
transparente exopolymere Partikel (TEP). Sowohl in Freilanduntersuchungen
als auch in Laborstudien wurde ein zeitlicher Zusammenhang zwischen der Ag-
gregatbildung und der TEP Abundanz gefunden (Logan et al., 1995). Davon aus-
gehend wird die Bedeutung von TEP in der Erh6hung der Koagulationseffizienz
solider Partikel angesehen (Dam & Drapeau, 1995). Im Unterschied zu soliden
Partikeln, z. B. Plankton, Detritus und Kotballen, geht man davon aus, dal} die
Dichte von TEP aufgrund ihrer Gel Konsistenz annahernd der des Seewassers
entspricht, in dem TEP gebildet wurden (MacInytre et al., 1995, Alldredge &
e et e e
Agerogathildung rders, das A 4 gxeit. Daraus vciurde folgern, da8 TEP die
’ en der Aggregate jedoch herabsetzen.
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Ziele dieser Untersuchung waren:

1. Die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit von N. closterium Aggregaten.

2. Die Beschreibung des Einfusses von TEP auf die Bildung und die Sinkge-
schwindigkeit von N. closterium Aggregaten. |

In (2.) wurde die Uberpriifung von zwei Hypothesen verfolgt.

Hypothese 1:

TEP erhéhen die Koagulationseffizienz von N. closterium

Hypothese 2:

Je hoher der TEP-Anteil in einem N. closterium Aggregat ist, desto geringer ist
die ,excess density” und damit die Sinkgeschwindigkeit des Aggregates.

1.2. Material und Methoden

N. closterium wurde als Stammkultur vom Scandinavian Culture Center for Al-
gae & Protozoa (SCCAP) bezogen. Der Stamm war am 1.11.1991 aus dem Katte-
gat isoliert worden. Die Hialterung von N. closterium crfolgte in kontinuierlicher
Kultur in Zusammenarbeit mit Dipl. Biol. M. Kraus. Fur die Kultur wurden
sechs Plexiglassdulen mit einem Fiillvolumen von jeweils 5 dm® verwendet. Jede
Sdule war mit einer Druckluftversorgung und einem Uberlauf ausgestattet. Der
kontinuierliche Zulauf von Nédhrmedium aus Reservoiren wurde iiber Silicon-
schlauche mit Hilfe einer Schlauchpumpe gewéahrleistet. Jeweils zwei Zylinder
erhielten als Parallelen die gleiche Nahrstoffversorgung. Der Salzgehalt der Kul-
turen betrug 25 psu, die Temperatur 15°C. Die Beleuchtung erfolgte durch
Leuchtstoffrohren (Osram Universalwei3 NL 18W25) mit einem Quantenfluf3
von 210 umol m* sec! und einem Licht : Dunkel Zyklus von 12:12 Std. .
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Experimente
Inkubationsmedien

Die colorimetrische Messung von TEP (s. Kap. 1. 2.3.1.) beruht auf der Bindung
von Alcian Blau an saure Zuckerkomponenten. Diese sind nicht nur Bestandteil
diskreter TEP, sondern finden sich auch an der Oberfliche der Zellwand von
Diatomeen. Die Mikroskopie von Alcian Blau gefirbten N. closterium Zellen zeig-
te die Bindung des Farbstoffes an die gesamte Zelloberflache, besonders aber im
Bereich der Raphe. Wie bei allen pennaten Diatomeen dient auch bei N. closteri-
um die Exudation von zuckerhaltigen Polymeren iiber die Raphe der Lokomotion
der Zelle (Edgar, 1983). An die Zelloberfliche gebundene, saure Polysacharide
sind durch die colorimetrische Methode nicht von diskreten TEP zu unterschei-
den. Fiir den TEP Gehalt einer N. closterium Kultur ist daher das Verhiltnis der
TEP Konzentration zur Zelldichte aussagekriftiger als die absolute Menge an

adsorbiertem Alcian Blau und dementsprechender TEP Konzentration.

Zur Untersuchung des Einflusses von TEP auf die Aggregation von N. closterium
wurden drei Ansitze (A-C) zur Inkubation im Rolltank und in einer Couette-
Kammer gewihlt. Fiir Ansatz A wurde eine exponentiell wachsende Kultur in-
kubiert, in der kein freies TEP erkennbar war. Ansatz B sollte ein mittleres TEP
: Zelle Verhaltnis und Ansatz C eine hohes TEP : Zelle Verhiltnis beinhalten.
Eine in Verbindung mit dieser Untersuchung durchgefiihrte Studie zeigte, daB
die TEP Konzentration in einer N. closterium Kultur mit dem Grad der Stick-
stoff-Limitation steigt (Kraus, 1997 ). Fiir Ansatz B wurde daher eine Kultur
nach 4 Tagen und fiir Ansatz C eine Kultur nach 10 Tagen der Stickstoff-
Limitation gewahlt. Fiir die Inkubationen wurden die Orginalkulturen mit fil-

triertem (GF/F) Seewasser verdiinnt (Tab.2). Im Verdiinnungsmedium waren
TEP nicht nachweisbar.
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Tab.2 : Verdiinnung der Orginalkulturen fiir die Inkubationsversuche (A-C).

Ansatz A Ansatz B Ansatz C
-ohne TEP- TEP: Zelle, gering TEP: Zelle, hoch
Rolltank
Verdiinnung 1:3,3 1:3,3 1:4
Gesammtvolumen 22 22 22
(dm?)
Schertank
Verdiinnung 1:1 keine keine
Gesammtvolumen 1,5 1,5 1,6
(dm?)

Von den Inkubationsvolumina wurden folgende Analysen durchgefiihrt:

Die Messung der Zellabundanz und der GroBenhaufigkeitsverteilung der Parti-
kel im Coulter Counter (s. Kap. I. 2.1.) erfolgte sofort nach der Probenahme. Fiir
die colorimetrische Messung der TEP Konzentration (s. Kap. I. 2.3.1. ) nach Pas-
sow & Alldredge (1995) wurden 1-10 cm® Probenvolumen auf 0,4 pm Nucleopo-
refilter filtriert und bis zur Analyse bei -21°C tiefgefroren. Der partikuléare Koh-
lenstoff und Stickstoff (s. Kap. I. 3.) wurde aus 2x100 cm?® Probe, filtriert auf
Glasfaserfilter (GF/F), im CHN-Analyser gemessen.

Messung der Partikelstickiness in einer Couette-Kammer

Zur Messung der Stickiness (o) von N. closterium (vgl. Kap. 1. 4.2.) erfolgte die
Inkubation der Ansitze A-C in einer Couette-Kammer fiir jeweils fiinf Stunden
bei einer Scherungsrate von 7,5 s1. Nach t 2, t 180 und t 300 min. wurde jeweils
eine Unterprobe von 20 cm® entnommen und mit 40 cm® 0,2 pm filtriertem
(Nucleopore), kiinstlichen Seewasser (25 psu) auf ein Endvolumen von 60 cm?
verdiinnt. Pro Probe erfolgten drei Messungen im Coulter Counter. Da in allen
Ansiitzen nur eine solide Partikelgruppe, die Diatomeenkultur, vorlag, wurde
0ges. aus der Abnahme der gesamten Partikelkonzentration (Cges.) zwischen 4

pm und 60 pm ESD berechnet (s. Kap. I.4.2.2).
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Aggregatbildung im Rolltank

Die Inkubationen erfolgten je Ansatz in zwei Rolltanks fiir 24 Stupden bei einer
Rotationsgeschwindigkeit von 0,77 Umdrehungen pro Minute und einer konstan-
ten Raumtemperatur von 15°C. Die Videodokumentation der Aggregatbildung (s.
Kap. I. 4.1.3.) erfolgte stiindlich bzw. 2-stiindlich mit einer jeweiligen Aufnah-
medauer von 5 min.. Die Messung der GréB8e, Form und fraktalen Dimension der
Aggregate mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung (s. Kap. I. 2.2.) erfolgte bei
einer Auflésung von 0,002 mm? pro Pixel. Die Messung der Sinkgeschwindigkeit
von Aggregaten im Rolltank erfolgte nach Kap. I. 4.1.4. Aus den Sinkgeschwin-
Adigkeiten wurde die ,excess density” (Ap) der Aggregate berechnet (s. Kap. 1.
1.2.2).

Nach Versuchsende wurden die optisch sichtbaren Aggregate (AG) und das Um-
gebungswasser (SSW) der Aggregate getrennt beprobt (s. Kap. 4.1.2.) und beide
Fraktionen auf folgende GréBen hin untersucht:

Die Messung solider Partikel im GroBenbereich von 4-60 pm erfolgte im Coulter
Counter sofort nach der Probennahme. Fiir die colorimetrische Messung von TEP
wurden ca. 250 cm® SSW und ca. 20 cm® AG in Braunglasflaschen abgefiillt und
mit Formol fixiert. Die Fixierung mit Formol hat keinen EinfluB auf das Analy-
senergebnis (Passow & Alldredge, 1995). Die Filtration und Messung der TEP
Konzentration erfolgte nach 4 Wochen. Fiir die Messung von POC und PON
wurden 2x100 cm® SSW und 2x10 cm® AG direkt nach der Probennahme filtriert
und bis zur Analyse bei -21°C tiefgefroren.

Unter der Annahme, daB die Dichte von TEP in etwa der Dichte der Wasserprobe

entspricht, wurde die Berechnung der Porositiit (p) (8) eines Aggregates verein-
facht:

(42) p = 1- (SVIOV)

mit:

SV: solides Volumen (Summe der Volumina der soliden Einzelbestandteile)
OV: optisches Volumen
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Zur Messung des soliden und des optischen Volumens wurden nach jeder Roll-
tank-Inkubation fiinf Aggregate vorsichtig mit einer abgeschnittenen Pasteur-
Pipette isoliert. Die optische Linge und Breite dieser Aggregate wurde mit einem
Binokular bei 20-facher VergroBerung gemessen und das optisché Volumen be-
rechnet unter der Annahme, dafl das Volumen eines Aggregates dem eines Rota-
tionsellipsoiden entspricht. Das solide Volumen der Aggregate wurde aus der
Volumenkonzentration der soliden Partikel berechnet (vgl. Kap.l. 2.5.3.). Diese
wurde im Coulter Counter bei einer Verdiinnung von 1:60 (Aggregat: 0,2 pm fil-
triertem Seewasser) in drei Parallelen gemessen.

Um einen Vergleich fiir die Werte der ,excess density“ (Ap) zu haben, die aus den
‘Sinkgeschwindigkeiten der Aggregate berechnet wurden, wurde die ,excess den-
sity” (Ap*) auch aus der Porositit der isolierten Aggregate bestimmt.

(43) Ap* = [((1-p) (Ap))H(p pa)]-pa

Hierbei wurde eine ,excess density” (Ap:) der N. closterium Einzelzellen von
minimal 0,2 bis maximal 0,61 g cm'3 (nach Riley, 1943) angenommen. Die Dichte
des Seewassers (pg) wurde aus den Temperatur und Salinitdtsdaten nach dem

UNESCO- Protokoll von 1980 berechnet.

1.3. Ergebnisse

Inkubationsmedien

Ausgangspunkt der Untersuchung sollte der Vergleich des Aggregationsverhal-
tens von N.closterium Kulturen bei unterschiedlichem TEP Gehalt sein.

Fiir Ansatz A ergab sich ein TEP : Zelle Verhéltnis von 19,5 + 0,084 pg Xanthan
Equiv./ Zelle, fiir Ansatz B 28,9 + 0,031 pg Xanthan Equiv./ Zelle und fiir Ansatz
C 135 + 0,061 pg Xanthan Equiv./ Zelle, jeweils n=4. Damit lag in Ansatz B nur
eine leichte, in Ansatz C jedoch eine deutliche Erh6hung des TEP : Zelle Ver-

hiltnisses gegeniiber dem Ansatz A vor. Diese Ergebnisse sind mit mikroskopi-
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schen Beobachtungen Alcian Blau gefarbter Praparate der Inoculi konsistent, die
keine ,freien“ TEP in A, wenige in B und viele in C (Abb. 9¢c) erkennen lieBen.

In Ansatz A lag mit einem Verhiltnis von POC zur Zelldichte von ‘13 pg C/ Zelle
ein typischer Wert fiir den Kohlenstoffgehalt von N. closterium vor (Smetacek,
1975). Das molare POC : PON Verhiltnis von 7,6 entsprach in etwa dem Red-
field-Verhéaltnis von 6,6 (Redfield et al., 1963). In Ansatz B deutete der erhéhte
Wert von 15,7 pg C/ Zelle, sowie ein POC : PON Verhaltnis von 12 auf N-
Verarmung hin, die sowohl iiber eine Erhéhung des zellularen C:N Verhiltnisses
als auch durch Bildung von TEP verursacht werden kann. In Ansatz C zeigte die
'Diskrepanz zwischen dem POC : Zell Verhiltnis von 26 pg C/ Zelle und dem
vergleichsweise geringen POC : PON Verhiltnis von 8,5, daB Stickstoff vermehrt
in Partikeln gebunden war, die entweder aufgrund ihrer GréBe (<4pm), z.B. Bak-
terien, oder aufgrund ihrer Beschaffenheit nicht im Coulter Counter erfaBt wer-

den konnten.

Experimente
Messung der Partikelstickiness in einer Couette-Kammer

Die Zellkonzentration in der Couette-Kammer nahm in allen drei Ansitzen (A-C)
im Verlauf der Inkubation signifikant ab. Dies zeigte, daB sowohl in dem Ansatz
A, ohne TEP, als auch in den Ansitzen B und C, mit TEP, eine Aggregation der
Zellen unter laminarer Scherung stattgefunden hatte. Die Koagulationseffizienz,
gemessen anhand der Stickiness der Partikel, lag zwischen 0,14 und 0,17 und
unterschied sich zwischen den Ansitzen A-C nicht signifikant (Tab. 3). Eine Er-

héhung der Stickiness von N.closterium mit dem TEP : Zelle Verhiltnis war da-
her nicht zu erkennen.
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Tab. 3 : Gesamtpartikelstickiness (0ges) von N. closterium in den Ansitzen A-C
bei unterschiedlichem TEP : Zelle Verhiltnis. r?: Korrelationskoeffizient der
Steigung d (In Cge.)/ d (t), X. E.: Xanthan Equivalente.

Ansatz TEP : Zelle O ges. re
(pg X.E.)
A 19,5 0,17 £ 0,05 0,70
B 28,9 0,14 £ 0,01 0,95
C 135 0,16 + 0,02 0,92
Me
RN
= der ’:: \
- unversitat o l
\‘T" Kiel Qf
Aggregatbildung im Rolltank \ ¢ ?

Die Bildung makroskopischer Aggregate konnte bereits nach 2-3 Stunden in je-
dem der drei Ansitze beobachtet werden (Abb. 9a, 9b).

In allen drei Anséitzen ging mit der Aggregation eine deutliche Verringerung der
Zelldichte im Umgebungswasser der Aggregate einher (Tab. 4). Die Abnahme der
Zelldichte war in Ansatz A am gro8ten, wobei hier auch die héchste Ausgangs-
zelldichte vorlag. Im Gegensatz zu Ansatz A wiesen die in B und C gebildeten
Aggregate ein deutlich héheres POC : PON Verhiltnis auf als das Umgebungs-
wasser. Das TEP : Zelle Verhiltnis in den Aggregaten war entsprechend den
Ausgangsverhiltnissen der Kulturen in C mit 50,9 pg Xanthan Equiv./ Zelle ho-
her als in B mit 25,8 pg Xanthan Equiv./ Zelle und A mit 23,3 pg Xanthan
Equiv./ Zelle.

Verglichen mit dem nicht aggregierten Umgebungswasser (SSW) waren in allen
drei Ansitzen die absoluten TEP Konzentrationen in den Aggregaten um einen
Faktor von ca. 100 hoher, die TEP : Zelle Verhaltnisse jedoch geringer. Die Tat-
sache, daB das erhohte TEP : Zelle Verhéltnis im Umgebungswasser sich nicht in
einer dementsprechenden Erhohung des partikuldren C:N Verhiltnisses wider-

spiegelte, kann in der unterschiedlichen Porengréfie der Filter bei den Analysen
begriindet sein.
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Abb. 9a: Mikroaggregate von Nitzschia closterium, Rolltank-
Inkubation A, Skalierung: 1:100.

Abb. 9b: Makroaggregate von Nitz-
schia closterium, Rolltank-Inkuba-

: : sterium, z.T. mit amorphen Parti-
gl(::h B, Vlde.aoaufnahme. keln (TEP) behaftet. Probe aus der
erung: 1:14. Rolltank-Inkubation C.

Abb. 9c: Zellen von Nitzschia clo-
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Tab. 4 : Bestandteile der Inkubationsmedien (Inkubation) der Rolltank-und Cou-
ette-Kammer Experimente, des Umgebungswassers der Aggregate im Rolltank
bei Versuchsende (SSW) und der im Rolltank gebildeten Aggregate (AG) der La-
borexperimente mit N. closterium. Abk.: X. E.: Xanthan Equlvalente n: Anzahl
der Parallelbestimmungen, s: Standardabweichung.

TEP Ly TEP/ e Ll
Probe | mg | #s | f;ljlg . ts | ON ! ts |abundanz! s
X.E.dm?; R e i e
n 4 2 3 ;
Ansatz:A
Inkubation| 68 | 29 | 195 | 0,084 | 7,6 0,33 3,5:105 | 2,1.10
SSW 1,2 058|576 | 019 | 69 |10 21.10¢ | 54.10°
AG 746 | 89 | 233 |<0,001| 7,1 {0,78| 3,2:108 | 2,9:10
Ansatz:B

Inkubation| 1,2 {026 | 28,9 | 0,031 | 12 {6,0| 4,2:104 | 5,2:10

SSW 16 {037 | 448 | 0069 | 7,5 {084] 3,510¢ | 2,1.108
AG 473 {058 | 258 | <0001 | 10 | 16| 1,8108 | 7,3.107
Ansatz:C '
Inkubation| 6,6 | 16 | 135 | 0061 | 85 {0,10| 49104 | 78101
SSW 2,6 0,73 | 57,0 | 0,074 | 84 ;0,38 47104 | 1,3:109
AG 463 229 | 50,9 | <0,001 | 11 23 9,1.107 51,4-107

Die fiir die POC, PON Analysen verwendeten Glasfaserfilter haben eine Poren-
groBe von 0,7-0,8 pm (Sheldon, 1972). Kleine TEP, die bei der TEP Analyse auf
0,4 pm Nucleoporefiltern zuriickgehalten werden, konnen daher Glasfaserfilter
passieren. Bei Aggregaten sind demgegeniiber TEP an groBere Partikel gebun-
den, so daB ihre Erfassung bei der POC-Analyse wahrscheinlicher ist.

Die Anderung der GroBenhaufigkeitsverteilung (GHV) der Partikel durch die
Aggregation von Partikeln war in A mit einer Reduktion der Steigung von B=5
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auf B=2,6 am deutlichsten ausgeprigt. Dies 158t darauf schlieBen, daB neben den
makroskopisch sichtbaren Aggregaten viele Zellen als Dimere, Triplets usw.
vorlagen, die innerhalb des MeBbereichs des Coulter Counters grfaBt wurden.
Bei B und C lag bereits zu Beginn der Inkubation mit B3=4,5 und B=3,8 respekti-
ve, eine geringere Steigung der GHV vor als bei A, was darauf hindeutet, daBl
eine Aggregation der Zellen schon innerhalb der Kultursaulen stattgefunden hat.
Die Abnahme von 8 durch die Aggregation im Rolltank war in beiden Fillen
nicht signifikant.

Die GroBe und Form der Aggregate von Ansatz A-C werden exemplarisch zu den
Zeitpunkten t5= 5 Std. und t10= 10 Std. nach Inkubationsbeginn miteinander
verglichen (Tab. 5). In allen drei Ansétzen war eine Zunahme der Aggregatlidnge
und des Aggregatvolumens mit der Zeit meBbar. Die Form der Aggregate war
innerhalb eines Ansatzen mit der Zeit konstant, varrierte jedoch zwischen den
Ansitzen. Mit einem Achsenverhiltnis von ca. 0,71 waren die Aggregate in An-
satz A nahezu kugelformig. Demgegeniiber hatten die Aggregate in B mit einem
Achsenverhaltnis von 0,66 und deutlicher noch in Ansatz C mit einem Achsen-

verhiltnis von 0,54 eine ovale bis langliche Form.

Tab. 5 GroBe }1nd Forp der im Rolltank gebildeten Aggregate. Ansatz A-C. Ma-
jor : Lange, Min. : Maj.: Verhaltnis der Kurz-zur Lingsachse, OV: Optisches Vo-

lumen, n: Anz_ahl der gemessenen Aggregate.
Variablen |

n 29 24 9 29 12 26
Major (um) | Median 825 1350 1053 1276 1119 2032

OV (mm?® | Median 0,35 14 5,2 13 1,7 10

Min. : Maj. | Median 0,70 0,72 0,66 0,66 0,54 0,54

Eine Beziehung zwischen der Sinkgeschwindigkeit (U) und dem #quivalenten

sphérischen Durchmesser (ESD) der Aggregate war nur fir die Aggregate von
Ansatz A signifikant (r*=0,68, n=139, p<0,001) (Abb. 10).
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Abb. 10: Allometrische Beziehung (U= a (ESD)? ) zwischen der Sinkgeschwindig-
keit (U, cm s1) von Aggregaten aus den Ansidtzen A-C und dem &quivalenten

sphirischen Durchmesser (ESD, cm). A: n=139, B: n=112 und C: n=74.
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Zum Vergleich aller MeBwerte aus den drei Ansétzen wurde fiir A eine Regressi-
onsanalyse der Sinkgeschwindigkeit gegen die GroBe der Aggregate durchge-
fiihrt. Der Anstieg der Sinkgeschwindigkeit (U, cm s?) mit dem &quivalenten
Kugeldurchmesser (ESD, cm) lieferte fiir A die Potenzfunktion U = a (ESD)® mit
b= 0,55 und a=1,89. Uber die Summe der Fehlerquadrate aller Messungen von A
wurde fiir diesen Ansatz ein Konfidenzintervall bestimmt, in dem 90% aller Wer-
te lagen. Aus den Standardabweichungen der Messpunkte von B und C zu der
Regressionsfunktion von A wurde dann die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit
der diese Messungen innerhalb des Konfidenzintervalls von A liegen. Dies ergab,
das nur 63% aller MeBwerte von B innerhalb des 90% Konfidenzintervalls von A
lagen und nur 52% der Messungen von C. Dariiber hinaus zeigt die Abbildung
10, daB die Abnahme der Sinkgeschwindigkeit mit der GréBe der Aggregate bei B
mit b=0,40 und deutlicher bei C mit b=0,14 geringer anstieg als bei A.

Die Reynoldszahlen (Re) aller Aggregate lagen mit Re>0,5 auBerhalb des Giltig-
keitsbereichs fiir Stokes'sches Sinken (Abb. 11).

100
. e ° .
Re 10
1 } i } l[
0 0,2 0,4 0,6 0’ 8 1

ESD (cm)

Abb. 11: Anstieg der Reynoldszahl von N. closteri .
v . . um A . . 3
lenten sphéarischen Durchmesser (ESD, cm). Ansitze Ag-gcl.‘egaten mit dem dquiva
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Fiir die Berechnung der ,excess density” (Ap) der Aggregate aus der theoreti-
schen Gleichung der Sinkgeschwindigkeit wurde daher der Cd-Wert nach der
empirischen Beziehung von White (1974) fiir héhere Reynoldszahlen verwendet
(s. Kap. I. 1.2.2). Entsprechend den Kennzeichen der Sinkgeschw;indigkeit war
Ap der Aggregate in C geringer und die Abnahme von Ap mit der GroBe signifi-
kant g6Ber als in A und B, in B wiederum signifikant groBer als in A (Abb. 12).

0,001 +

0,0001 I —+ {
0,01 0,1 1 10

Major (cm)

Abb.12: Abnahme der aus den Sinkgeschwindigkeiten berechneten ,excess den-
sities ( Ap, g cm-3) mit der GroBe der Aggregate (Major, cm). Die Regressionsana-
lyse ergab fiir A-C eine Potenzfunktion der Art Ap = a (Major) b. Die Steigung der
Funktion war in C mit bc =-1,56 + 0,075 (r> = 0,87, n = 74) deutlich steiler als bei
B mit bg =-1,27 + 0,073, (r* = 0,73, n = 112) und bei A mit ba =-1,03 + 0,049, (r*
=0,87, n = 139).

Die Werte fiir die Porositit der Aggregate, die nach Versuchsende aus dem Roll-
tank isoliert wurden, zeigten den entgegengesetzten Trend. Die Porositdt der
Aggregate aus C war mit ca. 0,980 groBer, als die der Aggregate aus B mit 0,973
und deutlich groBer als die Porositat der Aggregate aus A mit 0,937 (Tab. 6). Die
zum Zeitpunkt t24 Std. fiir A-C aus der Sinkgeschwindigkeit bestimmten, mittle-
ren Werte fiir Ap lagen innerhalb der jeweiligen Wertebereiche von Ap*, der aus
der Porositdat der Aggregate berechneten ,excess density“. Zu beachten ist, da3

die Wertebereiche von Ap* sich zwischen den Ansédtzen nicht iiberlappten. Die
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Ubereinstimmung von Ap mit Ap* war daher recht gut. Verglichen mit einer
excess density der N. Closterium Zelle von 0,2-0,61 g cm?, lagen die ,excess

densities“ der Aggregate um das 10-100 fache niedriger.

Tab. 6: Porositat (p) und ,excess density“ von N. closterium Aggregaten mit un-
terschiedlichem TEP : Zelle Verhiltnis nach 24 Std. der Inkubation im Rolltank.
Ansitze A-C. Ap: ,excess density” berechnet aus der Sinkgeschwindigkeit, Ap™:
,excess density” berechnet aus der Porositit, n: Anzahl der gemessenen Aggrega-
te.

i ;

P Mittelwert | 0,937 £ 0,0083 | 0,973 + 0,0023 | 0,980 % 0,0037

Ap* (g cmd) Min. - Max. 0,013-0,040 0,0053-0,016 | 0,0041-0,012

n 24 25 22
Ap (g cm3) Median 0,027 0,014 0,0052
Aus (42) und (43) folgt:
(44 Ap~ SV/ OV
mit:
(45) Ap ~ alb3/ a]3
1st:
(46) Ap~1Da-3

Aus (46) und der Potenzfunktion Ap=alb erhilt man:
47) D3=b+3

Somit kann auf diesem Wege die dreidimensionale fraktale Dimension D3 empi-
risch bestimmt werden. Die Analyse ergab fiir A: D3 = 1,97 + 0,049, fir B: D3 =
1,73 £ 0,073 und fiir C: D3 = 1,44 + 0,075. Damit ist die Annahme D3 < 2 fiir Ag-
gregate von N.closterium bestitigt. Eine weitere Annahme zur fraktalen Dimen-
sion von Aggregaten ist, daB die zweidimesionale fraktale Dimension (D2) der
dreidimensionalen entspricht, wenn D3<2 ist (Meakin et al., 1989). D2 wurde in
dieser Arbeit mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung bestimmt (s. Kap. I. 2.2.).
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Die Ubereinstimmung von D2 und D3 fiir die Aggregate in Ansatz B und C war
tatsachlich iiberzeugend gut (Tab. 7). Fiir A ist D3>D2 nur um 0,05 auBerhalb
des Fehlerbereiches. Die Ubereinstimmung von D2 und D3 fiir optisch sichtbare
Aggregate (,marine snow") ist ein wichtiges Ergebnis, da es die Anwendung der
Bildverarbeitung fiir die Analyse der fraktalen Geometrie rechtfertigt. Es zeigt
weiter, daBl die Methode der Sinkgeschwindigkeitsbestimmung von Aggregaten

im Rolltank vertrauenswiirdig ist.

Tab. 7: Zweidimesionale (D2) und dreidimensionale (D3) fraktale Dimensionen
der im Rolltank gebildeten Aggregate. Ansiatze A-C. s: Standardabweichung, r2:
Korrelationskoeffizient, n: Anzahl der gemessenen Aggregate.

Ansatz| D3 +s r? n - D2 +s r? n

A 1,97 0,049 0,87 139 1,86 0,023 0,94 395
B 1,73 0,073 0,73 112 1,79 0,033 091 299

C 1,44 0,075 0,87 74 1,52 0,040 0,87 213

1.4. Diskussion

Seit ihrer ,Entdeckung® (Alldredge et al., 1993) gelten TEP aufgrund der ihnen
zugeschriebenen hohen Stickiness (o) als Promotor der Aggregatbildung (Logan
et al., 1995). Eine Erhohung der Koagulationseffizienz von N. closterium in Ab-
hiangigkeit vom TEP : Zelle Verhaltnis konnte in dieser Untersuchung nicht ge-
zeigt werden. Die Koagulation von exponentiell wachsenden N. closterium Zellen
ohne diskrete TEP war vergleichbar effektiv wie bei gealterten Zellen mit diskre-
ten TEP und hohem TEP : Zelle Verhiltnis. Die Hypothese, da TEP die Koagu-
lationseffiziens von N. closterium erhoht, konnte daher nicht bestétigt werden.

Dies mag zum einen daran liegen, daB die Stickiness von TEP ihrem hohen Poly-
sacharidanteil zugeschrieben wird. Alcian Blau gefarbte Proben von N. closteri-
um zeigten, daB die Zelloberfliche ebenfalls gefarbt war. Es ist daher moglich,
daB die die Zelle umgebende Mucopolysacharidhiille (Tokuda, 1969), N. closteri
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wm eine Stickiness, entsprechend der von TEP, verleiht. Dies wiirde die haufige
Prisenz von N. closterium, wie auch von anderen pennaten Diatomeen in
,marine snow" erklédren.

Die Sinkgeschwindigkeit eines Aggregates wird neben der GroBe im wesentli-
chen von seiner ,excess density“ bestimmt und diese wiederum von der Porositat
des Aggregates und der Dichte der soliden Einzelpartikel. Die Ergebnisse fiir Ap,
berechnet aus den Sinkgeschwindigkeiten der N. closterium Aggregate, stimmten
sowohl mit den, iiber die Messung der Porositit ermittelten Werten fir Ap=*, als
auch mit den Ergebnissen der Analyse der fraktalen Dimension (D2) iiberein.
Somit lieferten drei verschiedene methodische Ansétze ein iibereinstimmendes
Bild: In Ansatz C war bei dem héchsten TEP : Zelle Verhaltnis sowohl die frakta-
le Dimension als auch Ap, als auch die Sinkgeschwindigkeit (U) am geringsten.
Bei Ansatz A mit dem geringsten TEP : Zelle Verhiltnis waren die Verhaltnisse
umgekehrt. Fiir Ansatz B galt mit einem ansteigenden TEP : Zelle Verhiltnis
entsprechend A<B<C abnehmende Werte fiir U, Ap und D2 entsprechend
A>B>C.

Dieses Ergebniss entspricht den Annahmen und ist darauf zuriickzufiihren, daB
TEP als Gele im Gegensatz zu N. closterium nahezu keine ,excess density” ha-
ben. Die Hypothese (2), daB TEP die ,excess density* eines Aggregates und damit
seine Sinkgeschwindigkeit senkt, konnte also bestitigt werden.

Der wesentliche EinfluBl der Aggregatzusammensetzung auf die Sinkgeschwin-
digkeit 148t sich anhand von Literaturdaten verdeutlichen. Alldredge und Gott-
schalk (1988) fanden U=0,058d%% an natiirlichem ,marine snow“, Kajihara
(1971) ermittelte ebenfalls iiber in situ Messungen, U=0,67d95", Gibbs (1985)
U=1,73d%" fir natiirliche Aggregate aus einem Astuargebiet und Lick et al.
(1993) U=0,15d58 fiir Aggregate, die aus Sediment gebildet wurden. Fiir ,reine”
Aggregate von N. closterium wurde in dieser Untersuchung U=1,89d055 be-
stimmt. Die Einbeziehung von TEP in die Aggregatbildung zeigte, wie variabel
diese Beziehung ist. Fiir Abschiitzungen der Sedimentation von Partikeln und
des Partikelflusses in einem natiirlichen Wasserkorper wird daher die Kenntnis

der an der Aggregation beteiligten Partike, unumginglich sein
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Studie 2;

Variabilitit der Partikelstickiness im Verlauf einer

Diatomeenbliite - eine Laborstudie-

2.1. Einleitung

Makroskopische Partikelaggregate (,marine snow®) sind ein hiufig auftretendes
Phinomen wihrend und besonders gegen Ende von Diatomeenbliiten (Smetacek,
1985, Alldredge & Silver, 1988, Alldredge & Gottschalk, 1989).

Die Rate der Aggregatbildung héingt zum einen von der Kollisionsrate der ein-
zelnen Partikel ab, die im wesentlichen von der Konzentration und GréBe der
Partikel sowie von dem physikalischen Umfeld bestimmt wird (Hunt, 1980, Mc
Cave, 1984), zum anderen von der Wahrscheinlichkeit, daB8 zwei Partikel, die
miteinander kollidieren aneinander haften bleiben. Numerische Modelle der Ag-
gregatbildung von Phytoplankton reagieren i.a. sehr sensitiv auf Anderungen
dieser Koagulationseffizienz (Hill, 1992, Riebesell und Wolf-Gladrow, 1992).
Obwohl die Zunahme der Aggregatbildung mit der Seneszenz von Diatomeenbli-
ten haufig beobachtet wurde (Krank & Milligan, 1988), konnte ein Zunahme der
Partikelstickiness mit der Seneszenz von Diatomeenbliiten bislang nicht gezeigt
werden (Kiorboe et al., 1994, Dam & Drapeau, 1995).

Es wird angenommen, daf frei suspendierte (z.B. TEP) oder an der Zelloberfli-
che gebundene Polysaccharidverbindungen die Stickiness von Diatomeenpopu-
lationen bestimmen (Smetacek, 1985, Alldredge & Gottschalk 1989, Riebesell,
1991). Waite et al. (1995) haben bei lebenden Diatomeen die Existenz verschie-
dener Zuckerverbindungen auf der Oberfliche der Zellwand nachgewiesen. Es
wurde dabei gezeigt, daB die Menge an Polysacchariden sowohl interspezifisch
als auch intraspezifisch in Abhéngigkeit vom physiologischen Zustand der Zellen
variieren kann.

Zur Beschreibung der Variabilitit der Koagulationseffiziens wihrend der Senes-
zenz einer natiirlichen Diatomeenbliite wurde ein 18-tigiges Laborexperiment

durchgefiihrt. Die Fragestellungen dieser Untersuchung waren:
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1) Wie dndert sich die Partikelstickiness im Verlauf der Diatomeenbliite?

2) Gibt es eine Beziehung zwischen der Konzentration exopolymerer Zuckerver-
bindungen und der Koagulationseffizienz von Partikeln im Verlguf der Senes-
zenz?

3) Wie groB ist die Variabilitat der Stickiness zwischen verschiedenen Partikel-
groBenklassen?

2.2. Material und Methoden
Halterung der natiirlichen Diatomeenpopulation

Die Probennahme des natiirlichen Phytoplanktons erfolgte am 24.3.1997 auf der
Station Boknis Eck (westlichen Ostsee, s. Studie 3) aus 2m Tiefe mit Niskin
Wasserschopfern. Direkt im Anschlul an die Ausfahrt wurden 10 dm?® der Was-
serprobe iiber eine 200 um Gaze filtriert, um gréBere Zooplankter zu entfernen,
und mit 14 dm? vorfiltriertem Seewasser (0,2 pm, Nucleopore) verdiinnt. Von den
24 dm® Gesamtvolumen wurden jeweils 4,5 dm? in fiinf Plexiglassdulen ohne Zu-
gabe von Niahrsalzen inkubiert. Fiir die Dauer der Untersuchung wurden die
Séulen kriftig beliiftet und mit einem PAR-QuantenfluB von 210 pmol m2 s in
einem 12:12 Licht: Dunkel Zyklus beleuchtet.

Durchfihrung des Laborexperimentes

Das Experiment wurde in der Zeit vom 24.3.-11.4.1997 durchgefiihrt. Von dem
Inkubationsmedium wurden bestimmt: anorganische Néahrstoffe (Nitrat, Phos-
phat), POC, PON, Chlorophyll a und Phytoplanktonzusammensetzung (s. Kap. L.
3.).

Die Beprobung der Séulen erfolgte ab dem zweiten Tag der Inkubation nach fol-
gendem Plan: Tag 2 (Séule 1 (S1)), Tag 3 (S2), Tag 4 (S3), Tag 5 (S4), Tag 6 (S5),
Tag 8 (S1), Tag 10 (S2), Tag 14 (S3), Tag 16 (S4) und Tag 18 (S5). Zur Messung
der Partikelstickiness und zur Durchfithrung der chemischen und biologischen
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Analysen wurden an jedem Versuchstag 2,2 dm?® Unterprobe iiber einen Silikon-
schlauch aus den Sdulen entnommen und wie folgt behandelt:

Fiir die Bestimmung der Néhrsalze Nitrat und Phosphat wurden ca. 100 cm?
Probe in eine Polycarbonatflasche abgefiillt und bis zur Messung im Autoanaly-
zer bei -21°C tiefgefroren. Die Messung des partikuldren organischen Kohlen-
stoffs und Stickstoffs erfolgte in einem CHN-Analyser (Hereaus). Hierfiir wurden
2x200 cm?® Probe auf vorgeglithte Glasfaserfilter filtriert, getrocknet und bis zur
Messung im Exsikator aufbewahrt. Der Chlorophyll a Gehalt wurde aus 2x 200
cm?® auf Glasfaser (GF/F) filtrierter Probe gemessen. Die Messung der Konzen-
tration und GréBenhéufigkeitsverteilung solider Partikel 4pm< ESD <60pm er-
folgte im Coulter Counter in drei Parallelen.

Fiir die Bestimmung der GréBenhaufigkeitsverteilung von TEP im Mikroskop
wurden jeweils zwei Dauerpriparate pro Probe in der ersten Stunde nach der
Probennahme angefertigt (s. Kap. I. 2.3.2.). Alle Dauerpriparate wurden nach
der Untersuchung mit einer Sony-Farbmikroskopkamera bei 200 facher Vergro-
Berung gefilmt. Hierbei wurden jeweils 40 Bildausschnitte pro Probe zufillig
ausgewiahlt und iiber einen Code-Generator markiert. Die Auswertung der Vi-
deofilme erfolgte mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung bei einer optischen Auflo-
sung von 2,71 um? pro Pixel. Die minimale GroBe der erfaten TEP entsprach
damit ca. 8 pm ESD.

Zur colorimetrische Messung der TEP Konzentration (s. Kap. I 2.3.1.) wurden
100 cm? Probe in PE-Flaschen abgefiillt und mit Formol fixiert. Die Messung er-
folgte am Ende der Untersuchung aus allen Proben mit jeweils drei Parallelbe-
stimmungen pro Probe. Die Bestimmung und Zahlung der verschiedenen Phyto-
planktonarten erfolgte aus Lugol-fixierter Probe nach der Methode von Uterméhl
(Utermohl, 1958). Je nach Abundanz der Arten wurden 10-25 cm?® Probe bei 400-

facher VergréBerung ausgewertet.

Die Messung der Partikelstickiness erfolgte in einer Couette-Kammer bei einer
Scherungsrate von G=0,85 s1- (s. Kap. I. 4.2.2.). Jeweils nach 1, 60, 120 und 180
Minuten Inkubationszeit wurden ca. 50 cm?® Probe aus der Kammer entnommen.
Die Messung der soliden Partikel zwischen 4 und 60 pm ESD erfolgte im Coulter
Counter sofort nach der Beprobung mit einer 100 pm & Kappilare.
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2.3. Ergebnisse

Nahrsalze

Die Phosphatkonzentration fiel nach dem dritten Versuchstag von einem Aus-
gangswert von ca. 0,1 pmol auf 0,04 pmol und variierte bis zum Ende der Unter-
suchung zwischen Werten von 0,02 pmol und 0,04 pmol. Die Nitratkonzentration
nahm innerhalb der ersten drei Tage von 0,93 pmol auf 0,26 pmol ab und war
sowohl am vierten als auch am fiinften Untersuchungstag nicht mehr nachweis-
bar. Ab dem sechsten Tag wurden Werte zwischen 0,01 pmol und 0,31 pmol Ni-
trat gemessen (Abb. 13).
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Chlorophyll ¢, POC und PON

Die Chlorophyll a Konzentration in den Siulen, als Indikator der Phytoplank-
tonbiomasse, nahm ab dem 2. Tag von 6,6 pg dm- bis auf 1,5 pg dm3 am 18. Tag
kontinuierlich ab (Abb. 14).
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Der POC Gehalt in den Sdulen variierte zwischen 240 und 660 pg dm3, mit dem
Maximum am 18. Tag. Im Gegensatz zur Chl a Konzentration stieg der POC Ge-
halt ab dem 10. Tag deutlich an. Dies zeigt, daB gegen Ende der .Bliite Kohlen-
stoff vermehrt in Partikeln gebunden war, die nicht zum Phytoplankton gehoren.
Das partikuldre C:N Verhiltnis lag bereits zu Beginn der Untersuchung mit ei-
nem Wert von 9,8 iiber dem Redfield-Verhiltnis von 6,6 (Redfield et al., 1963).
Der Anstieg des POC : POC Verhiltnisses auf Werte >15 nach dem 3. Tag, als
Nitrat aufgebraucht war, deutete auf eine starke Stickstoff-Verarmung der Zel-
len hin.

Phytoplankton

Die Phytoplanktonpopulation der Kieler Bucht wird im Friihjahr typischerweise
von Diatomeen dominiert ( Krey, 1974). Im Verlauf dieser Untersuchung war die
kettenbildende Diatomee Skeletonema costatum mit Abundanzen von bis zu 7200
Zellen cm3 die hiufigste Art. Daneben waren verschieden Arten der Gattung
Chaetoceros, wie u.a. C. decipiens, C. borealis, C. gracile und C. curvisetum vor-
herrschend. Pennate Diatomeen waren i.a. nur in geringen Abundanzen der Gat-
tung Nitzschia vertreten (Abb. 15). Die Gesamtabundanz der Diatomeen in den
Phytoplanktonséulen nahm entsprechend der zeitlichen Anderung der Chl a
Konzentration ab dem 2. Tag von ca. 104 Zellen cm-3 auf ca. 2,5x10° Zellen cm-3
kontinuierlich ab. Ab dem fiinften Versuchstag stieg die Haufigkeit von Flagella-

ten an, ab dem achten waren vermehrt Bakterien lichtmikroskopisch erkennbar.

TEP und solide Partikel

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum lag die Anzahl solider Partikel
>4pm um einen Faktor von ca. 1000 iiber der Anzahl transparenter exopolymerer
Partikel (TEP) >8 um (Abb. 16). TEP waren im GroBenbereich zwischen 8 um
und 32 pm ESD am héufigsten vertreten, solide Partikel im GréBenbereich von 5
- 20 pm ESD. Im Gegensatz zu den soliden Partikeln erreichten einige TEP einen

Durchmesser >32 pm mit einer maximale GréB8e von bis zu 200 pm ESD am 18.
Tag.
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Abb. 15: Anderung der Abundanzen der hiufigsten Diatomeenarten in den
Phyoplanktonsiulen im Verlauf der Untersuchung vom 24.3.-11.4.1997.
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Abb. 16: Anderung der numerischen Konzentration von TEP und soliden Parti-
keln im Verlauf der Seneszenz einer Diatomeenbliite. Fehlerbalken geben die

einfache Standardabweichung des Mittelwertes an.
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Die Volumenkonzentration von TEP lag mit Werten von 0,14-8,9 ppm daher nur
um Faktoren von 0,05-0,36 unter der Volumenkonzentration solider Partikel,
und iiberstieg diese sogar am 18. Versuchstag um einen Faktor von 2,4 (Abb. 17).
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Abb. 17: Anderung der Volumenkonzentration von TEP und soliden Partikeln in
den Phytoplanktonsaulen in der Zeit vom 25.3-11.4.1997. Fehlerbalken geben die
einfache Standardabweichung des Mittelwertes an.

Die GroBenhiufigkeitsverteilung (GHV) von TEP entsprach einer Potenzfunkti-
on der Form N=a (ESD)-2. Je groBer die Steigung (B) ist, desto relativ mehr kleine
Partikel liegen vor. Aggregation fithrt zu einer Abnahme der solitdren Partikel
der unteren GroBenklassen bei gleichzeitiger Zunahme von Partikel in den obe-
ren Groflenklassen und die Steigung der GHV flacht ab. Die Steigungen der
TEP-GHV lagen zwischen 8=2,9 und £=3,9 und lieBen keine zeitliche Entwick-
lung erkennen (Abb. 18). Die Bildung von TEP-TEP Aggregaten in den Sdulen
ist daher nicht zu vermuten. Mari und Kiorboe (1996) fanden bei einer Frei-
landuntersuchung der TEP Verteilung wihrend der Frithjahrsbliite im Kattegat
mit § zwischen 2,1 und 4,4 vergleichbare Werte.

Die Steigungen der GHV solider Partikel waren mit Werten fiir 8 von 1,9-3,1 ge-
ringer als die der TEP-GHV. Bis zum Tag 10 war, vermutlich aufgrund der Zu-
nahme kleiner Flagellaten, ein Anstieg von B zu erkennen. Der Riickgang von 8

von 3,1 am 10. Tag auf Werte zwischen 2,0 und 2,5 gegen Ende der Untersu-
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chung kann durch die Bildung mikroskopisch erkennbarer Mikroaggregate in
den Saulen erklirt werden.

OTEP O Solide Partikel

r} -} s -I— '1[_

Abb. 18: Variabilitdt der Steigung (B) der GroBenhaufigkeitsverteilung .
(N=a (ESD)-) von TEP und soliden Partikeln in den Phytoplanktonsédulen in der
Zeit vom 25.3-11.4.1997. Fehlerbalken geben die einfache Standardabweichung

des Mittelwertes an.

Die colorimetrisch bestimmte TEP Konzentration fiel von 1651+ 434 pg Xanthan
Equiv. dm? am zweiten Tag bis auf 877 + 177 pg Xanthan Equiv. dm? am vier-
ten Tag und stieg im weiteren Verlauf der Untersuchung bis auf 5586 + 328 pg
Xanthan Equiv. dm3 an (Abb. 19).

Dabei ergab sich eine signifikante, lineare Beziehung zwischen der colorime-

trisch gemessenen Konzentration und der iber die Bildverarbeitung vermesse-

nen TEP-Gesamtfliache pro Liter (p<0,0001) (Abb. 20).
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Abb. 19: Zunahme der TEP Konzentration in den Phytoplanktonséulen in der

Zeit vom 25.3-11.4.1997. Fehlerbalken geben die einfache Standardabweichung
des Mittelwertes an.
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Apb. 20': Lineare Z}mahx.ne der mikroskopisch bestimmten TEP Gesamtflache pro
I;}ter mit der colorimetrisch _ermittelten TEP Konzentration. Fehlerbalken geben
die einfache Standardabweichung an. Die Standardabweichung zwischen den

Doppelbestimmungen der TEP Gesamtfliche i 0 -
p<0,0001. pro Liter betrug <1%. n= 27,
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Partikelstickiness

Nach einem Anfangswert fiir die Stickiness aller Partikel (0ges.) von 0,09 blieb
die Partikelkonzentration im Verlauf der Inkubationen in der Couette-Kammer
am 3. und 4. Tag konstant, was darauf hinweiBt, daB keine Koagulation von
Partikeln stattgefunden hatte. Ab dem 5. Tag stieg ages. von 0,13 bis auf 2,15
zum Ende der Untersuchung an.

Da die Stickiness die Effizienz der Koagulation angibt, sind Werte >1 theoretisch
nicht méglich. Die Partikelstickiness wurde nach dem Model von Kiorboe (1990)
aus der zeitlichen Abnahme solider Partikel, dividiert durch die Kollisionshiu-
figkeit der Partikel berechnet. Die Kollisionsh#ufigkeit ist hierbei eine Funktion
der Volumenkonzentration der Probe. Liegen in einer Probe nur solide Partikel
vor, so kann die Kollisionshidufigkeit aus der im Coulter Counter gemessenen
Volumenkonzentration berechnet werden. Sind zusétzlich TEP vorhanden, so
konnen diese nicht quantitativ im Coulter Counter erfaBt werden (Alldredge et
al., 1993, eigene Beobachtungen). Die Konsequenz daraus ist, daB die Volumen-
konzentration und damit die Kollisionshaufigkeit unterschitzt und folglich die
Partikelstickiness iiberschitzt wird. Wird die Volumenkonzentration von TEP in
der Probe mitberiicksichtigt, verringern sich die Werte fiir ages. Dieser Effekt war
bei ansteigenden TEP Konzentrationen gegen Ende der Untersuchung deutlich
erkennbar. Die Einbeziehung der TEP Volumenkonzentration fithrte zur Redu-
zierung von oges. auf Werte <1 (Abb. 21).

Am 18. Tag wies die Volumenkonzentration von TEP eine sehr hohe Variabilitét
zwischen den Parallelproben auf (Probe 1: 1,5 ppm, Probe 2: 18 ppm). Dies ist
dadurch zu erkliren, daB hier einzelne, sehr grole TEP vorlagen, die nicht
gleichmiBig erfaBt werden konnten. Die mittlere Volumenkonzentration von
TEP am 18. Tag war daher fehlerhaft und fiihrte moglicherweise zu einer Unter-
schitzung von oges.. Dieser Wert wurde bei der statistischen Analyse der Ergeb-
nisse nicht beriicksichtigt.

Die Partikelstickiness korrelierte positiv mit der TEP Konzentration (r*= 0,90,
n=10) und negativ mit der Chlorophyll a Konzentration (r*=-0,75, n=10). Zum
partikuliren C:N Verhiltnis ergab sich keine signifikante Beziehung (Abb. 22).
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2,5
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Abb. 21: Zunahme der Partikelstickiness oges. im Verlauf der Alterung einer Dia-
tomeenbliite. Gefiillte Balken: oges., berechnet aus der Volumenkonzentration
solider Partikel. Konturbalken: oges., berechnet aus der Volumenkonzentration
solider Partikel plus der Volumenkonzentration von TEP.

Die Beziehung von oges. zur Chlorophyll a-gewichtsspezifischen TEP Konzentra-
tion war signifikant positiv linear korreliert (p<0,001) und schnitt die y-Achse im
negativen Bereich (Abb. 23). Dieses Ergebnis stimmt mit der Untersuchung von
Dam und Drapeau (1995) uiberein und unterstiitzt deren Annahme, dafl eine
minimale TEP Menge pro Chl @ Einheit fiir die Aggregation notwendig ist.

Die Koagulation von Partikeln bei geringer Chlorophyll a-gewichtsspezifischen
TEP Konzentration unterschied sich aber nicht nur in dem absoluten Betrag von
Oges. VOn einer hohen. Auch die spektrale Verteilung von o zeigte deutliche Un-
terschiede (Abb. 24). Wahrend bei einem geringen Verhiltnis von TEP: Chl ¢ die
hochste Koagulationseffizienz im GréBenbereich der Diatomeen lag und rasch
abfiel, wenn kleinere Partikel miteinbezogen wurden, blieb o iiber einen breiten

GroBenbereich konstant, wenn das TEP: Chl ¢ Verhiltnis hoch war.,
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Abb. 22: Beziehungen zwischen der Partikelstickiness (ages.) und der TEP Kon-
zentration, der Chlorophyll o Konzentration und dem partikuldren C:N Ver-
hiltnis. Linke Hilfte ohne, rechte Halfte mit TEP Volumenkorrektur.
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Abb. 23: Beziehung zwischen der Partikelstickiness (oges) und der Chlorophyll a
gewichtsspezifischen TEP Konzentration. Werte fiir ages von Tag 2-16. Offene
Kreise: Werte fiir ages, korrigiert um die TEP Volumenkonzentration.
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Abb. 24: Varia?ﬂité_t der Partikelstickiness (o) in Abhéngigkeit von der unteren
Grenze des GroBenintervalls. Helle Saulen: Messung am 6. Tag mit TEP: Chl a
von 280 , dunkle Siulen: Messung am 18.Tag mit TEP: Chl a von 3800. .
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Dies zeigt, daB bei geringer TEP Konzentration nur Diatomeen miteinander koa-
gulieren. TEP hingegen koaguliert unspezifisch mit anderen Partikeln, so daB
bei hohen TEP Konzentrationen alle Partikel in die Aggregation miteinbezogen
werden. Die Abnahme von o; ab einem GroBenintervall von ca. 7 uin ESD ist auf

die Bildung von aggregierten Partikel zuriickzufiithren.

2.4. Diskussion

Die Entwicklung der biologischen und chemischen Variablen im Verlauf der Un-
tersuchung spiegelte die typische Seneszenz einer Diatomeenbliite wieder. Die
Konzentration der Nihrsalze Nitrat und Phosphat nahm mit der Zeit ab. Das
partikuldre C:N Verhaltnis stieg nach dem vdlligen Verbrauch von Nitrat auf
Werte >15. Der Chlorophyll a Gehalt sowie die Abundanz der Diatomeen sank
kontinuierlich, wihrend die Hiufigkeit von Bakterien und Flagellaten gegen
Ende der Untersuchung zunahm.

Sowohl die Zunahme der numerischen als auch die Zunahme der Volumen-
konzentration von TEP ist im Verlauf von Diatomeenbliiten im Freiland beob-
achtet worden ((vgl. Studie 3), Passow et al., 1993, Passow et al., 1994, Mari &
Kiorboe, 1996). Mari und Kiorboe (1996) fanden wihrend einer Friihjahrsunter-
suchung im Kattegat mit 0,3-9 ppm &dhnliche Werte der TEP Volumenkonzen-
tration wie diese Untersuchung.

Die Aggregation von Skeletonema costatum und verschiedenen Arten der Gat-
tung Chaetoceros wurde sowohl in Freilanduntersuchungen als auch in Kul-
turexperimenten gezeigt (Alldredge & Gottschalk, 1989, Riebesell, 1991, Drape-
au & Dam, 1993, Kiorboe & Hansen, 1993, Passow & Alldredge, 1994).

Die Ubereinstimmung der in dieser Laborstudie gemessenen biologischen und
chemischen Standard-Variablen mit Beobachtungen aus Freilanduntersuchun-

gen ermutigt daher zu der Annahme, daB die gefundenen Ergebnisse auch im

Freiland Giiltigkeit haben.
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Die wihrend dieser Untersuchung gemessenen Werte der Partikelstickiness la-
gen zwischen 0 und 0,95. Damit wurden die beiden moglichen Extreme, keine
Aggregation und nahezu 100% Koagulationseffizienz einer Phytoplanktonpopu-
lation, innerhalb weniger Tage erreicht.

Im Verlauf der Diatomeenbliite stieg die Stickiness der Partikel deutlich an. Die-
ses Ergebnis scheint zunachst den Untersuchungen von Kiorboe et al. (1994),
sowie von Dam & Drapeau (1995) zu widersprechen, die eine Abnahme der Stick-
iness im Verlauf von Diatomeenbliiten gefunden hatten. Dam und Drapeau
(1995) hatten wahrend der Mesokosmosstudie SIGMA ebenfalls eine negative
Korrelation von o mit dem Chlorophyll a Gehalt sowie eine positive Korrelation
mit der Chlorophyll a-gewichtsspezifischen TEP Konzentration gefunden. Im
Gegensatz zu dieser Untersuchung nahm wihrend des SIGMA Experimentes die
Chlorophyll a-gewichtsspezifische TEP Konzentration mit der Zeit ab (Passow &
Alldredge, 1995). Die Tatsache, dal eine Abnahme der TEP Konzentration im
SIGMA Experiment zu einem im Vergleich zu dieser Studie vollkommen entge-
gengesetzten Trend in der zeitlichen Entwicklung der Stickiness fiihrte, unter-
streicht die Bedeutung von TEP fiir die Koagulation von Phytoplanktonbliiten.

In der Untersuchung von Kiorboe et al. (1994) wurde die TEP Konzentration
nicht gemessen, so daB kein direkter Vergleich méglich ist.

Die spektrale Auflosung von o iiber den GroBenbereich von Flagellaten bis zu
Diatomeen zeigte, daB auch bei einer niedrigen Gesamtstickiness die Effizienz
der Koagulation im Diatomeenbereich durchaus hoch sein kann. So lag bei einer
Gesamt-Stickiness der Wasserprobe von 0,13 am 6. Tag der maximale Wert fiir o
im Diatomeenbereich -dominiert von S. costatum- bei 0,79. Zum Vergleich, Kior-
boe und Hansen (1993) hatten bei einer S. costatum Kultur Stickiness-Werte von
bis zu 0,98 gemessen. Daraus folgt, daB in einer natiirlichen Wasserprobe einige
Diatomeen miteinander und ohne die Notwendigkeit von TEP koagulieren kén-
nen.

Dies steht nicht im Widerspruch zu dem Ergebnis, daB eine minimale TEP Kon-
zentration fiir die Partikelkoagulation benétigt wird, wenn, wie in dieser Unter-

suchung und auch bei Dam & Drapeau (1995), die colorimetrisch bestimmte TEP
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Konzentration gemeint ist. Bei vielen Diatomeen ist bekannt, daB exsudierte
Polysaccharidverbindungen die Diatomeenschalen ganz oder teilweise umbhiillen
(Hoagland et al., 1993). Da die chemische Zusammensetzung dieser extrazellula-
ren polymeren Substanzen (EPS) vermutlich der Zusammensetzung der diskre-
ten TEP gleicht (Waite et al., 1995), ist anzunehmen, daB EPS bei der colorime-
trischen Methode mitgemessen werden. Die Absorption von Alcian Blau an die
Zelloberflache von einigen Diatomeen bestitigte diese Annahme. Nimmt man an,
dafl EPS und TEP aufgrund des gleichen Ursprungs, der Exsudation, chemisch
nahezu identisch sind, kann davon ausgegangen werden, daB auch ihre Sticki-
ness vergleichbar ist. Artspezifische Unterschiede in der Zusammensetzung der
exsudierten Polysaccharide kénnten jedoch sowohl die Stickiness der EPS auf
der Diatomeenschale als auch die von TEP beeinflussen.

Fiir die Entwicklung der Koagulationseffizienz im Verlauf von Diatomeenbliite
wird daher nicht nur das TEP : Biomasse Verhaltnis, sondern auch die relative
Haufigkeit von EPS produzierenden Diatomeen entscheidend sein.

Ein besonderer Unterschied zwischen der Aggregation von Diatomeen und der
Aggregation, die auf TEP basiert, zeigte sich darin, daB bei hohem TEP : Chl a
Verhaltnis die Koagulationseffizienz iiber einen breiteren Gréfenbereich hoch
war. Dies 148t darauf schlieBen, daB TEP wesentlich unspezifischer koaguliert
als Diatomeen. Da in einer natiirlichen Wasserprobe gegen Ende von Bliiten die
numerische Bedeutung von nicht-Diatomeen Partikeln, z.B. Flagellaten, steigt,

wird die Wahrscheinlichkeit der Aggregatbildung dann zunehmend von der TEP

Konzentration abhingen.
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Studie 3:
Untersuchung zur Partikelverteilung

und Aggregatbildung in der Kieler Bucht wihrend der
Friihjahrsbliite (1996)

3.1. Einleitung

In der westlichen Ostsee wird die Frithjahrsbliite der Diatomeen nach dem Ver-
brauch der Niahrsalze durch die Sedimentation der Zellen beendet (Smetacek, 1984,
v. Bodungen & Zeitzschel, 1996). Analysen von Sinkstoffallen haben dabei ergeben,
daB die Sedimentationsgeschwindigkeit der Zellen zwischen 40 und 60 m/ Tag, z.T.
sogar mehr als 70 m/ Tag betragen kann (v. Bodungen et al., 1981, Passow, 1991).
Da die Sinkgeschwindigkeit einzelner Diatomeen bei etwa 1 m/ Tag liegt, konnen
derart hohe Sedimentationsgeschwindigkeiten nur iiber die Bildung von Diatome-
enaggregaten erklirt werden.

Die Untersuchung der Aggregatbildung in der Wassersiule ,in situ“ ist aufgrund
der Zerbrechlichkeit der Aggregate nur mit Hilfe von Tauchern oder anspruchsvol-
len Kamerasystemen durchzufithren. Shanks & Edmondson (1989) zeigten jedoch,
daB die in einem Rolltank aus Wasserproben gebildeten Aggregate sowohl in ihrer
Zusammensetzung, als auch in ihrer Porositiat den im Freiland, mit Hilfe von Tau-
chern, isolierten Aggregaten entsprachen.

Bei der Koagulation nimmt die Konzentration der kleineren, solitaren Partikel ab,
wihrend die der groBeren, aggregierten ansteigt. Die Steigung der GroBenhaufig-
keitsverteilung von Partikeln ist daher ein wichtiger Indikator fiir Aggregation (Li
& Logan, 1995). Sie kann mit Hilfe automatischer Partikelzidhlgerite, wie dem
Coulter Counter, aus Wasserproben bestimmt werden und erméglicht somit Riick-
schliisse auf die Aggregatbildung in situ. Durch die Kopplung von Felduntersu-
chungen und Laborexperimenten solite in dieser Untersuchung den folgenden Fra-

gestellungen nachgegangen werden:

1.) Welche Partikel sind an der Aggregatbildung wihrend der Friihjahrsblite in
der Kieler Bucht beteiligt?

2.) Kénnen Anderungen in der Konzentration und Verteilung der Partikel in situ
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mit Hilfe der Koagulationstheorie erklart werden?
3.) Wie groB ist die Sinkgeschwindigkeit von Aggregaten, die aus Feldproben gebil-

det wurden?

3.2. Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und Probennahme

Kieler Bucht

St.1,2,5&6

54° 25

Abb. 25: Gebiet der westlichen Kieler Bucht mit gekennzeichneten Sta-
tionen der Probennahme im Friihjahr 1996.

In der Zeit vom 6.3.1996 bis 9.4.1996 wurden acht Ausfahrten in das Gebiet der
westlichen Kieler Bucht durchgefiihrt (Abb. 25). Aufgrund starken Eisgangs war

das Erreichen der urspriinglich geplanten Probennahme-Station vor Bocknis Eck
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nicht bei jeder Ausfahrt méglich. Die Wahl der Ausweich-Stationen war im wesent-

lichen von der vorherrschenden Eislage abhéngig (Tab. 8).

Tab. 8: Im Rahmen der Untersuchung beprobte Stationen und Tiefen.

Datum | 63. | 113. | 143. | 183. | 223. | 288. | 24 | 94

Station 1 2 3 4 5 6 7 8

Gebiet Eckernforder Kieler Forde Eckernforder Boknis Eck
Bucht Bucht

beprobte |1, 2, 5,10, 15,20} 1,2,510,15 [1,2,5,10,15,20| 1,2, 5,10, 15,

Tiefen (m) 20, 25

Die Probennahme erfolgte mit Niskin Wasserschopfern. Direkt nach der Proben-
nahme wurden fiir die Bestimmung von POC, PON und Chl a jeweils 500 cm?® Was-
serprobe auf Glasfaserfilter (GF/F) und fiir die Bestimmung von PSi 250 cm?® auf
Polysaccharidfilter filtriert und bis zur Analyse bei -21°C tiefgefroren. Fir die Ag-
gregationsexperimente wurden bei jeder Ausfahrt 15 dm® Wasserprobe aus 2 m Tie-
fe in PE Kanister abgefiillt und bis zur Inkubation im AnschluB an die Ausfahrt im
Dunklen an Deck aufbewahrt. Aufgrund der geringen Lufttemperaturen (<0°C) war

eine besondere Kithlung der Proben nicht notwendig.

Fir die Bestimmung und Zahlung von Phytoplankton wurden jeweils 250 cm?® Was-
serprobe mit 10 cm® Lugol'scher Losung versetzt. Die Messung der hydrographi-
schen Variablen Druck, Salinitit und Temperatur erfolgte am 6.3. mit einer Multi-
sonde vom Typ ME OTS, sowie ab dem 11.3. mit einer CTD. Die Berechnung der

Dichte des Seewassers (pg) erfolgte aus den hydrographischen Daten nach den
UNESCO Gleichungen (1981).

Die urspriinglich geplante Verankerung von Sinkstoffallen konnte aufgrund der
unsicheren Eislage nur am 6.3. und 22.3. in der Eckernforde Bucht und nur fir je-

weils ca. 5 Stunden durchgefithrt werden. Die Falle befand sich im verankerten Zu-
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stand in ca. 17m Wassertiefe. Vor dem Ausbringen wurden die Fallengldser mit fil-
triertem Seewasser (GF/F) gefiillt. Die Falle selbst wurde mit Seewasser iiber eine
20 pm Gaze gefillt.

Chemische und biologische Variablen

Sowohl die an den Feldproben als auch die an den Proben der Laborexperimente
duchgefithrten Analysen anorganischer Nahrstoffe (NOs, POs, SiOq) und biologi-
scher BiomassegréBen (Chl a, PSi, POC, PON) entsprachen den Standardverfahren
(s. Kap. I. 8.). Die Messung der Néhrsalze POs, NOs und SiOy, sowie die Messung
der Konzentration und GroBenhiufigkeitsverteilung solider  Partikel
4um<ESD<60um im Coulter Counter (s. Kap. I. 2.1.) erfolgte ca. 1-3 Stunden nach
jeder Ausfahrt. Fiir die colorimetrische Bestimmung von TEP wurden 80-150 cm?
Probe innerhalb von 1-4 Stunden nach der Probennahme filtriert und bis zur Mes-
sung bei -21°C eingefroren. Die Zéhlung und Artenbestimmung des Phytoplanktons
erfolgte an fixierten Proben nach dem Utermdéhl Verfahren (Uterméhl, 1958) bei
400-facher VergréBerung.

Experimente

Aggregatbildung im Rolltank

Zur Untersuchung der Aggregatbildung im Rolltank (s. Kap. 1. 4.1.) wurden direkt
im AnschluB an die Ausfahrten 10 dm® Wasserprobe aus 2 m Tiefe in zwei Roll-
tanks inkubiert. Die Inkubation erfolgte iiber 48 Stunden bei einer Raumtempera-
tur von 5°C. Die Beleuchtung iiber Leuchtstoffrohren lieferte einen Quantenflufl
von 370 pmol m*? s . Die Rotationsgeschwindigkeit der Tanks betrug 0,5 min-1. Bei
jeder Inkubation wurden 2,5 dm*® Wasserprobe in einer Polyethylenflasche unter
den gleichen Bedingungen von Licht und Temperatur als Kontrolle (WKO) einge-
setzt. Die Videodokumentation der Aggregatbildung (s. Kap. 1. 4.1.3) erfolgte

stiindlich bzw. 2-stiindlich mit einer jeweiligen Aufnahmedauer von 5 min. Die di-
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gitale Bildverarbeitung der Videoaufnahmen (s. Kap. 1. 2.2.) erfolgte bei einer Auf-
l6sung von 0,015 mm? pro Pixel.

Nach Beendigung jedes Rolltankexperimentes wurden die Fraktiqnen Aggregate
(AG), Umgebungswasser (SSW) und Wachstumskontrolle (WKO) beprobt (s. Kap. I.
4.1.2) und auf folgende Parameter hin untersucht: TEP (colorimetrisch), POC,
PON, Phytoplankton, Partikelkonzentration- und verteilung.

Zur Mikroskopie des Phytoplanktons wurden 250 cm? je SSW und WKO Probe und
ca. 10-20 cm?® der AG-Fraktion, verdiinnt mit 50 cm® 0,2 um filtriertem Seewasser,
in Braunglasflaschen abgefiillt und mit 10 cm? Lugolscher Losung versetzt. Das Fil-
trationsvolumen fiir die POC/ PON Analyse betrug 2x 200 cm?® je SSW und WKO
Probe sowie 2x 10-20 cm? je AG Probe.

Die Porositiat (p) der Aggregate wurde aus dem Verhiltnis des soliden Volumens
(SV) zum optischen Volumen (OV) bestimmt nach:

(48) p=1-(SV/OV)

Zur Messung des optischen Volumens wurden 5 Aggregate pro Ansatz vorsichtig
aus dem Rolltank isoliert und unter einem Binokular bei 20 facher VergréBerung
vermessen. Das solide Volumen des Aggregates wurde aus der Volumenkonzentra-
tion der soliden Einzelbestandteile errechnet (s. Kap. I. 2.5.3.). Zur Messung der
Volumenkonzentration im Coulter Counter wurde jedes Aggregat in 60 cm® filtrier-
tem Seewasser (0,2 pm Nucleopore Filter) suspendiert. Jede Messung wurde drei-
mal wiederholt.

Zur Quantifizierung des Volumenanteils des aggregierten Materials wurde ein Fak-
tor (A) aus der Abnahme der soliden Volumenkonzentration (¢) im Umgebungswas-

ser (SSW) berechnet nach:
L. bezogen auf das Partikelvolumen der Wasserprobe (WP) zum Zeitpunkt t0:

(49) Awe = [dwreo) - dsswug 1/ dwe o)

IL. bezogen auf das Partikelvolumen der Wachstumskontrolle (WKO) nach 48 Stun-
den:
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(50) Awko = [dwxko w8) - dsswess) 1/ dwko g

Ein Wert fiir Ay von 1 bedeutet damit, daB sich das Partikelvolumen im Umge-
bungswasser um 100% gegeniiber der BezugsgroBe reduziert hat. Negative Aggre-
gationsfaktoren kénnen z.B. durch Zellwachstum im Rolltank wihrend der Inku-
bation zustandekommen oder durch Aggregation von Partikeln, die solitir unter-
halb des MeBbereiches des Coulter Counters liegen.

Messung der Partikelstickiness

Die Messung der Partikelstickiness (s. Kap. 1. 4.2.2.) der Feldproben vom 6.3.-
9.4.1996 erfolgte innerhalb von 24 Stunden nach Probennahme. Die Scherungsrate
in der Couette-Kammer betrug jeweils 4,25 s'1. Zur Messung der numerischen Kon-
Zentration und der Volumenkonzentration (¢) der soliden Partikel 4um<ESD<60pm
wurden jeweils nach 1, 15, 30, 45 und 60 Minuten Inkubationszeit ca. 50 cm® Probe

aus der Kammer entnommen und sofort im Coulter Counter gemessen

3.3. Ergebnisse

Chemische und biologische Variablen

Bereits am 6.3.1996 deutete das Vertikalprofil der Silikat-, Nitrat- und Phosphat-
konzentration die Aufnahme der Nihrsalze in der oberen Wassersdule durch
Phytoplankton an (Abb. 26).

Im Verlauf der Untersuchung nahm auf den Stationen auBerhalb der Kieler Forde
sowohl die Silikatkonzentration von 7,9 auf 0,8 pmol dm3 als auch die Nitratkon-
zentration von 2,3 pmol dm3 auf 0,3 pmol dm3 deutlich ab. Die Phosphatkonzen-
tration wurde von 0,2 pmol dm3 auf 0,1 pmol dm reduziert. Die Konzentration der

Nihrsalze auf den Stationen in der Kieler Férde am 14. und 18. 3. lag uber den
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Werten der duBeren Kieler Bucht und ist wahrscheinlich auf einen stirkeren Ein-
trag terrestrischer Abwisser im Fordebereich zuriickzufithren.

Die minimalen Nahrsalzkonzentrationen aller gemessenen Stationen und Tiefen
lagen mit Werten von 0,07 pmol dm3 Phosphat, 0,08 pmol dm3 Nitrat und 0,68
pmol dm Silikat iiber den in fritheren Untersuchungen fiir die Kieler Bucht am
Ende der Frithjahrsbliite gemessenen Werten (v. Bodungen, 1975).

Konzentration (umol dm%)
0 2 4 6 8 10
——Silikat
-=—Phosphat
-+~ Nitrat
\\
™ Abb. 26:
| Vertikalverteilung von  Silikat,
! Phosphat und Nitrat zu Beginn der
e Untersuchung (6.3.1996) in der
Kieler Bucht.

Das partikuldre Verhaltnis von Kohlenstoff und Stickstoff entsprach mit Werten
von C:N zwischen 5,5 und 6,6 (Mol:Mol) in etwa dem Redfield Verhéaltnisses von ca.
6,5 (Redfield et al., 1963). Damit kann davon ausgegangen werden, daB die Nahr-

salze iiber den gesamten Untersuchungszeitraum nicht aufgebraucht wurden.

Bereits am 6. 3. lag mit Werten von 12,5 pg Chlorophyll a pro Liter eine hohe
Phytoplanktonbiomasse in der oberen Wassersiule der Kieler Bucht vor. Die
Phytoplanktonpopulation wurde von Diatomeen dominiert. Der héchste Wert an
partikuldrem Silikat, als Indikator fiir Diatomeenabundanz, wurde am 11.3 auf der
Station Boknis Eck mit 12 pmol dm gemessen. Auch auf den beiden darauffolgen-
den Stationen in der Kieler Forde lagen mit 7-8 umol dm PSi typische Biomasse-
konzentrationen fur Diatomeenbliiten vor. Demgegeniiber zeigten sowohl die PSi

als auch die Chlorophyllkonzentrationen mit abnehmenden Werten von 4 pmol dm-3
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PSi und 3 ug dm3 Chl q, respektive, ab dem 22.3. das Ende der Bliite in der duBe-
ren Kieler Bucht an (Abb. 27).

PSi (umol dm'®) PSi (pmol dm3) PSi (umol dm
Chla (ug dur?) Chla (ugdm) Chio (g o
0 10 20 0 10 20 0 10 20
0 ‘ ! 0 + — 0 —+ —
5 5
—_ —~ 51
) g g
£ 10+ & 10 Y
2 g S
& &= &
10 +
15 + 15 +
J 113
20 920 + 15 4
PSi (umol dm) PSi (umol dm™) PSi (umol dm=)
Chl a (ug dm™d) Chl a (ug dm?®) Chla (ug dm?)
0 10 20 0 10 20 0 10 20
0 ; 4 0 fr } ~ 0 -+ —
5 ; 5
g g g |
%’ ,% 10 L .% 10
3 2 =
10 +
15 + T 16 1
183. {\
15+ 204 20 L
PSi (umol dm?) PSi (umol dm™®)
Chl a (ug dm?) Chla (ugdm?)
0 10 20 0 10 20| Abb. 27: _
0 A — 0 n _ | Vertikalverteilung der
BiomassegréBen Chloro-
5+ 5+ phyll @ und Partikuldres
L Silikat (PSi) im Verlauf
107 glo1 der Friihjahrsbliite in der
3 < Kieler Bucht 1996. Die
& 15 €151 groBte Tiefe der Proben-
nahme lag je nach Station
20 1 207 zwischen 15 und 25m.
25 o 1 Symbole:
@ Chlorophyll a, O PSi
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Der POC Gehalt in der Wassersédule (0-15 m) nahm im Verlauf der Bliite von 738 +
13 pg C dm- (11.3.) auf 323 £ 19 ug C dm-3 (2.4.) ab.

Die Volumenkonzentration des soliden partikuldren Materials ereichte am 14.3. in
der Oberflache (2 m) ein Maximum von 5,6 ppm und nahm kontinuiérlich bis zu ei-
nem Wert von 1,6 ppm am 2.4. ab. In der GroBenhaufigkeitsverteilung vom 6.3-
22.3. war, mit einem Peak der Partikelvolumenkonzentration im Bereich von 9-23
pm, deutlich die Auspriagung der Diatomeenbliite in der oberen Wassersdule (2 m)

zu erkennen (Abb. 28).

dVol./d(ESD) (ppm)

(=]

dVol./d(ESD) (ppm)

Abb. 28: Spektrale Verteilung der Volumenkonzentration des soliden, partikuliren

Materials wahrend der Frithjahrsbliite (6.3.-9 ) k :
Tiefenprobe (15m). (6.3.-9.4.96). A: Obere Wassersiule (2 m). B:

Die Volumenkonzentration der Partikel >40 Hm nahm in der Oberfliche (2 m) im

Laufe der Untersuchung stirker ab, als in 15 m Wassertiefe. Die Steigung der Gro-
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Benhaufigkeitsverteilung war dementsprechend am 28.3, 2.4. und 9.4. in 15m fla-
cher, als in 2m (Abb. 29). Da in dieser Zeit auch die Konzentration von Chlorophyll
a und PSi in 15m iiber der in 2m Wassertiefe lag und eine Zunahme besonders gro-
Ber Phytoplanktonzellen nicht beobachtet wurde, kann davon ausgegangen werden,
daB die groBeren Partikel in der unteren Wassersiule aus aggregiertem Phyto-

plankton bestanden.

B
(3] (V]
63 — 1
118 [ ]
188 [—— 1
228 [
[
[ 3] w
11.3 :l
14.8 :l
22.3 ::I

28.3.

LRI

Abb. 29: Anderung der Steigung (8) der GroBenhiufigkeitsverteilung N=a (ESD)-",
solider Partikel (4 pm-.60 pm) im Verlauf der Frithjahrsbliite. A: in 2m Wassertiefe,
B: in 15m Wassertiefe.

9.4 :]

14.8.
2.4
94.

18.3.

Phytoplantkon

Die Zusammensetzung der Diatomeenpopulation wurde vom 6.3.-2.4.1996 von der
kettenbildenden Art Detonula confervacae dominiert, die Zellkonzentrationen von
bis zu 5200 Zellen cm-? erreichte (Abb. 30). D. confevaceae ist eine typische Diato-
mee der polaren und borealen Regionen (Smayda, 1969). Durbin (1978) zeigte, dal
die Bildung von Dauersporen bei dieser Art durch besonders tiefe Temperaturen (0-
5°C) und Nitratmangel induziert wird. Im Frithjahr 1996 wurden Dauersporen von
D. confevacea ab dem 11.3. gefunden. Die maximale Konzentrationen von 400 Spo-
ren cm® wurde am 28.3. erreicht. Die Abundanzen der zentrischen Diatomeen Ske-

letonema costatum, Chaetoceros spp., Thalassiosira spp. sowie der pennaten Diato-

81



II.Praktischer Teil, Studie 3

meen, hauptsichlich Arten der Gattung Nitzschia mit N. closterium, lagen um 1-2

GréBenordnungen niedriger, als die Zellabundanzen von D. confervacae.

10000
£ Detonula convervacea
[ Skeletonema costatum
1000 + . . ]
f 8 Rhizosolenia setigera
g
3]
g E Chaetoceros sp.
=]
O]
N
100 A @ Thalassiosira sp.
® D. convervacea (Sporen)
pennate Diatomeen
10

Abb. 39 : Zusammensetzung der Diatomeenpopulation in der oberen Wassersiule
(1m) wahrend der Frithjahrsbliite in der Kieler Bucht vom 6.3.-2.4.

Die relative Zusammensetzung der Diatomeenbliite in der oberen Wassersidule un-
terschied sich z.T. deutlich von der relativen Zusammensetzung der jeweiligen Tie-
fenprobe ( 15 m und 20 m resp.) (Abb. 31). Am 6.3, 11.3, und 2.4. war der Anteil
pennater Diatomeen in den Tiefenproben bis zu 9-fach erhéht. Die bliitenbildende
Art D. confervacea war in allen Tiefenproben unterreprisentiert, hingegen wurden
hier am 11.3, 14,3 und 22.3. Anreicherungsfaktoren >1 fiir Detonula Sporen beob-
achtet.

Auch in den Fallenproben vom 6.3. und 22.3. waren Unterschiede in der relativen
Zusammensetzung der Diatomeenpopulationen im Vergleich zur oberen Wassersau-
le zu erkennen (Abb. 32). In beiden Verankerungen war der Anteil von Thalassiosi-

ra Arten erhSht, obwohl an den gleichen Tagen keine dementsprechende Anreiche-

rung in den Tiefenproben gefunden wurde.
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: . : : ; : : . 2.4, Artenanreicherung im Tie-
fenwasser (20 m; am 14.3.
g g 8 und 18.3. 15m) relativ zur
i s s § A oberen Wassersiule (1m).
- 8 Dargestellt sind Arten mit
% § 3§ 3 ¢ g 5 § einem Anreicherungsfaktor
3 3 é é $§ 57 ¥ % E>1. Die y- Achse wurde
2 & § 5 @ q den Hochstwerten entspre-
chend skaliert.

Der Anteil der pennaten Diatomeen in den Fallen war am 6.3. wie auch in der Tie-
fenprobe deutlich erhéht am 22.3. ca. zweimal so hoch wie in der oberen Wasser-
sdule. Auch in den Fallen war an beiden Tagen die bliitenbildende Art D. confer-
vacea unterreprisentiert. Ebenfalls in Ubereinstimmung mit den Z&hlungen der
Tiefenprobe war der Anteil der Sporen von D. confervacea am 22.3 in der Falle re-

lativ gréBer als in der Oberflichenprobe.

Transparente exopolymere Partikel (TEP)

Die Verteilung transparenter exopolymerer Partikel (TEP) wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit von M. Kraus gemessen (M. Kraus, 1997). Die TEP Konzentration in
der oberen Wassersiule (0-5m) nahm im Verlauf der Blite von maximal 809 pug

Xanthan Equivalent dm3 am 6.3. auf 350 pg Xanthan Equiv. dm3 am 2.4. ab.
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pennate
spp.

oo \

D. confervacea Thalagsiosire
spp.
Wassersdule
2m) .
( Sinkstoffalle S.costatum
sennate 22.3.96 pennote
Diatomeen i
S. costatum

D. confervacea
Sporen

S. costatum

D. confervacea

Wassersiule Sparen

(2m) Sinkstoffalle

Abb. 32: Relative Zusammensetzung der Phytoplanktonpolulationen in der Wasser-
siule (2 m) und in den Sinkstofffallen am 6.3., obere Abbildungen, und am 22.3.,
untere Abbildungen.

Diese Werte liegen iiber den von Passow und Alldredge (1995) im Kiistenbereich
vor Kalifornien gemessenen Werten von 141-297ug Xanthan Equiv. dm- . Die zeit-
liche Entwicklung der TEP Konzentration in der Wassersiule folgte der zeitlichen
Entwicklung der Diatomeenabundanz (Abb. 33).
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Diatomeen
OTEP

1 i T T |

06.03. 11.03. 14.03. 18.03. 22.03. 28.03. 02.04.

Abb. 33: Relative Verteilung der Diatomeenabundanz und der TEP Konzentration
in der oberen Wassersdule (2m) der Kieler Bucht, in der Zeit von 6.3-9.4.. TEP Da-

ten von M. Kraus, 1997.

Die Zunahme der TEP Konzentration mit der Konzentration des partikuldren Sili-
kats (Abb. 34A) sowie mit der Chlorophyll a Konzentration (Abb. 34B) entsprach
einer Potenzfunktion. Die Steigung der Funktion TEP = a (chl a)® lieferte mit
b=0,33+ 0,036 ein ahnliches Ergebniss wie bei Passow & Alldredge (1995), die fur

verschieden Proben vor St. Barbara b=0,39 ermittelt haben.

Das Verhiltnis von TEP zu Chlorophyll @ mit Chl a als MaB fiir die Gesamt-
Phytoplanktonbiomasse nahm im Verlauf der Bliite zu, so daB am Ende der Bliite

bei vergleichsweise niedrigen PSi Konzentrationen ein signifikant héheres TEP :

Chl a Verhaltnis vorlag als wihrend der Bliite (Abb. 35).
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Abb. 34 A und B:

TEP Konzentration als Funk-
tion des partikuldren Silika-
tes in der oberen Wassersaule
(0-15m) vom 6.3.-2.4. (A), und
TEP Konzentration aller Tie-
fen und Stationen als Funkti-
on der Chlorophyll a Konzen-
tration. (B). TEP Daten von
M. Kraus, 1997.

Abb. 35:

Abnahme des Verhaltnisses
TEP: Chlorophyll ¢ mit der
PSi-Konzentration in der obe-
ren Wassersidule (0-5m) im
Verlauf der Diatomeenbliite
in der Kieler Bucht (6.3.-2.4.).
Anzahl der Messungen: n=22,
p<0,001. TEP Daten von M.
Kraus, 1997.
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Aggregatbildung im Rolltank

Grofle und Form der Aggregate

Aufgrund technischer Probleme konnten am 6.3.1996 keine Videoaufnahmen von
der Aggregatbildung im Rolltank erstellt werden. Die Auswertung der Videoauf-
nahmen vom 11.3.-9.4.1996 zeigte die Bildung makroskopischer Aggregate (>500
pm) aus den Oberflachenproben (2 m) in der Zeit vom 11.3.-28.3.1996 (Abb. 36).

Abb. 36 : Digitali-
sierte Aufnahme
von Makroaggrega-
ten im Rolltank (A).
Diatomeen und
amorphes Material
bildeten die Haupt-
bestandteile dieser
Aggregate (B).

Die ersten sichtbaren Flocken erschienen bei allen Ansitzen nach ca. 12 Stunden,
wurden dann immer gréfler und erreichten schlieBlich eine maximale Grofle, die
sich iiber die Zeit kaum adnderte (Abb. 37). Das Einstellen einer ,steady-state“ Gro-
Be von Aggregaten im Rolltank ist bekannt (Lick et al., 1993) und war besonders
deutlich am 11.3. und 18.3. erkennbar. Die GréBe der mit Hilfe der Bildverarbei-
tung erfaBBten Aggregate lag zwischen 1,4 mm und 12 mm (Median = 2,8mm).

Néchste Seite: Abb. 37: Anderung der AggregatgroBe ugd Form wahrend (_ier Bil-
dung im Rolltank. 6.3.: Keine Daten, 2.4. und 9.4. keine sichtbare Aggregatbildung.

87



I1.Praktischer Teil, Studie 3

] o ® L e —_ o RS , ~ ®©
~ [ < i ﬁ < i @ ‘ ﬁ ~
0 o 00000 o ° ! o0 ccomco @ of ‘0 om ) i i e om cxp jeoo o
; P aoe  awooo ] i oo q ; e ©0 o o
! nuﬂunBOnouu ; W,BoH ”a” o o H co o : © i oo @0 oo o @
REDTOm | © -] i 1 @ H 3 H 4 ©
| 0 0 o a0 @ x o wao poo =] | 0@ o o i ® =] : e -]
! ° : i ° om oo H o ©oo
: : | coRomToo® : @ ®o00 : o
| CHmnoD X O X | i -] o
: ] ! oam oo olo : @ @ |o 000 oo oo
@ @ po ° ! 4 ! 00 Smas ° o oo opomm © | q oo
| © CRIEOUD BO© L] . . . ageﬂouuogo beo i o o o o ° . i ° ° ° .
D BRemB | fo + X8 : L ¥ B i - 3 " L =2 ® + 3 3B
ok = : o ao o o o - = o HFSP ° B L : ° © - : © ojmwo o -
| otaaeso | o N @ N w»m I3 gco® © N @ i@° o oa® © N @ : 6o o0 o0 jana N @
‘ “amoae amp Ol 0 o ; e o o 0 00 0D 0 D ad i _
aoTTRE T 00 ° ¢ - ! oamanion ! @od ¢ oo
!l o OO GIEOD © K : o o ; 6 o00m | oD o io cooom obmm o i
- @%wu 0% o : ° 0000 @o® o o ooomo| ®o !
|0 GaRERxEd a0 ; °d Yow o ! o conamom : ; ° e
; | o : o op o 1 e~ “ 0 voocompo o (A ; { - N : o
, L - ' ° ° - w o e a0 4+ o o a0 comowm| oo e 1+ = + a
i H fo @0 0o o : i
i H % o “omooopo @ ; i
i i i 0000 b 00 i
| ; i i - ;
| m m W " m ,_ m
} T > - =) — o = = e e
< =) = < =
fo * Wy fey : oy ‘T : Uiy ‘Tepy ¢ uTy ey ;N
- - - e R - -] - -— ® ~ - ©
/ g Bl | ﬁ ~ i - T @ [ -
W | |
; i
! o , ODOOTEXO w o ° oo, gpo
: om0 ! oomeo ° @ oo o  ocomom
i oqumm 1l © ; o oamo ° 1 oo avv © ° 4 @ o + &
! axwe o | @omn o " Pping o« ° ® 0o o o ®
i oo :
: ; otmxrED © o a 0o comm o
cotmmED | i ° o o 8 2%,
| Nishingd ; ° i gs a@mmo o o oo
|  oomexomae o . ‘ - -m_. : ° FuB T « o . oo o - .w
! © 9T S5 L =+ : oo ooo + [ + - 0o o 4+ X B 0 o000 o +
J ‘9000 ;
“ ‘T amo O ° ] m.bb ; o @ N B ﬁ@ N 7 o K- N 5] 0 o N 7
b |
TRERE> i ° ° cam *5> S ® o oao o ® %@ o o
i 3 TIT o i o o moa® 00 | o0 =® BRI 4 ,o°
i -] QXX O ! o ATTDADO
: 00 GRODTOMD €00 0 © ! ow @ ° o
,v ; 3 JI oy : oo 0 WO O L o o 4 [~]
! 1 b } ° - | 00 omomo o © - o0 mpaO@®O o 4 o —
q | j ,,
i ;
. s ” oo B :
it E §
; ks :
,v } _
i . = t “0 + < t ——t C — 4 — o —t } -+ ©
(=4 (=3 - -t [ — — o
o o o - — S S — = S S = > =3 b4 =4 ~ — 3 4 — - )
=3 = - = S - = —_ i =4 < =3 S — <@
o — -t —t — -t
—
(uru) ‘oA ) ‘oA GuIm) ‘ToA (W) "jop Gurw) ‘oA




II.Praktischer Teil, Studie 3

Die Bildung von Aggregaten verlief am 11.3. und 18.3. recht dhnlich. Das mittlere
Aggregatvolumen war mit 144 pl und 95 pl respektive vergleichbar groB. Die Form
der meisten Aggregate war kugelformig bis elliptisch mit einem Achsenverhiltnis
von Minor : Major >0,5. Im Vergleich dazu war die Anzahl der Aggregate am 14.3
und 22.3 geringer, wobei am 22.3. die Bildung weniger, sehr groBer Aggregate mit
einem Volumen von bis zu 640 pl beobachtet wurde. Am 28.3. schlieBlich wurden
nur noch wenige, kleinere Aggregate (max. 60 pl) gebildet, die in GroBe und Form
sehr variabel waren. Mehr als 50% aller Aggregate vom 28.3. zeigten mit einem

Achsenverhiltnis von Minor:Major <0,5 die typische Stringer Form.

Sinkgeschwindigkeit von Aggregaten

Die Sinkgeschwindigkeit aller im Rolltank gebildeten Aggregate lag zwischen 135
und 1209 m/Tag (Median: 443 m/Tag) und variierte sowohl mit der Grofle der Ag-
gregate innerhalb eines Ansatzes als auch zwischen den Inkubationen (Abb. 38).
Eine deutliche Zunahme der Sinkgeschwindigkeit mit der GroBe war bei den Inku-
bationen am 11.3., 18.3. und 22.3. erkennbar, wihrend am 14.3 und 28.3. die Sink-
geschwindigkeiten i.a. niedriger lagen und keine direkte GréBenabhingigkeit er-
kennen lieBen. Die Zunahme der Sinkgeschwindigkeit (U) mit dem dquivalenten
sphéirischen Durchmesser (ESD) entsprach einer Potenzfunktion U= a(ESD)* mit
Werten von b zwischen 0,46 und 1,04 (Tab. 9). Neben der GroBe ist die ,excess
density“ (Ap) von Aggregaten die bestimmende Variable der Sinkgeschwindigkeit
(s. Kap. I. 1.2.2.). Die ,excess density“ ist umgekehrt proportional zur Porositét (p)
der Aggregate. Ein Vergleich von p, berechnet aus den Messungen der soliden und
optischen Aggregatvolumina und Ap abgeleitet aus der theoretischen Funktion der
Sinkgeschwindigkeit (Tab. 10), zeigte iibereinstimmend, daBl die geringsten Werte
fiir Ap und die hochsten Werte fiir p bei den Aggregate vom 22.3. und 28. 3. vorla-
gen, welches die geringere Sinkgeschwindigkeit dieser Aggregate bei vergleichbarer
GréBe erklirt. Die hochste mittlere ,excess density” wurde am 18.3. mit Ap = 0,005

erreicht. In allen Inkubationen war eine Abnahme von Ap mit der Grofe der Aggre-

gate zu beobachten (Abb. 39).
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Abb. 38:

Anderung der Sinkgeschwindigkeit (U)
mariner Aggregate mit der GréBe (ESD).
Die Sinkgeschwindigkeit wurde wih-
rend der Bildung der Aggregate im Roll-
tank gemessen. Statistik der nicht-
linearen Regression:

U=a (ESD)?, siche Tab. 9.

Die Steigung der Funktion Ap = a (Major)® variierte zwischen b=1,10 am 18.3. und

b=1,64 am 28.3.. Die Abnahme der ,excess density“ mit der Lange der Aggregate
war damit geringer, als die von Alldredge und Gottschalk (1988) an ,marine snow"

mit heterogener Zusammensetzung ermittelte Steigung von b=1,6.



II.Praktischer Teil, Studie 3

Tab. 9: Regressionsparameter fiir die Beziehung zwischen der Sinkgeschwindigkeit
(U (m d'1)) von Aggregaten, die im Rolltank gebildet wurden, und dem #quivalenten

sphérischen Durchmesser (ESD (mm)) mit: U = a (ESD)?, n. s. : nicht signifikant.
11.3. 14.. 183. | 223 | 288
a 83+9,9 163 + 24 208 + 22 167+28 | 252+138 (n.s.)
b |1,04+0,007| 0,46 + 0,087 | 0,62+ 0,073 | 0,60 £ 0,11 | 0,03 + 0,35 (n. s.)
r? 0,70 0,24 0,30 0,51 0,002
n 107 56 116 43 14

Tab. 10: Porositat (p) und ,excess density“ (Ap [g cm-3]) von Aggregaten, gebildet aus
Oberflachenproben der Kieler Bucht. Anzahl der zur Porosititsbestimmung gemes-
senen Aggregate: n=5 je Rolltankinkubation; Anzahl der Messungen zur Berech-
nung von Ap aus der Sinkgeschwindigkeit s. Tab. 9. .

Datum % Mittel_‘wert g M‘m-Max e A
6.3. 0,9989 + 5,8 x 10+ n.v. n.v.
11. 3. 0,9977 + 6,6 x 10 1,8x103 -6,8x103 3,8x103
14.3. 0,9995 + 2,16 x 104 9,3x10+4 - 6,3x103 2,7 x 103
18.3. 09972 6,14x 104 | 17,8x10+- 1,9x10% 5,0 x 10°
22.3. 0,9989 + 1,93 x 10+ 4,1x104 - 1,9x102 2,5 x 103
28.3. 0.9999 £ 1,05 x 104 | 4,1x104-1,9x10° 2,6 x 10
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Abb. 39: Abnahme der ,excess density” (Ap) mit der Lange (Major) von Aggregaten,
die im Rolltank gebildet wurden. Die Steigung der Funktion Ap = a (Major)™® vari-
ierte zwischen b=1,10 am 18.3. und b=1,64 am 28.3..

Volumenanteile des aggregierten Materials

Die Bildung makroskopischer Aggregate im Rolltank spiegelte sich in der Abnahme
der soliden Volumenkonzentration im Umgebungswasser (SSW) wider. Der Volu-
menanteil des aggregierten Materials (Awp) betrug bis zu 50% des Partikelvolu-
mens der inkubierten Wasserprobe (Abb. 40A). Allgemein hohere Volumenanteile
des aggregierten Materials ergaben sich, wenn die Volumenkonzentration im SSW
mit der Volumenkonzentration in der Wachstumskontrolle (WKO) verglichen wur-
de (Abb. 40B). Eine Ausnahme zeigte sich am 2. April. An diesem Tag war nach 48
Std. die Volumenkonzentration solider Partikel sowohl in der Wachstumskontrolle
als auch im SSW geringer als in der inkubierten Wasserprobe. Dies 1458t darauf
schlieBen, da3 wahrend dieser Inkubation entweder abbauende Prozesse oder Gra-

zing das Zellwachstum iiberwogen. Mit Ausnahme vom 2. April kann jedoch davon
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ausgegangen werden, daB erstens wiahrend der Rolltankinkubationen ein positives
Nettowachstum des Phytoplanktons vorlag und zweitens die durch Wachstum pro-

duzierten Zellen in die Aggregatbildung miteinbezogen wurden.
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Abb. 40: Relative Volumenanteile des aggregierten Materials nach 48 Stunden In-
kubation im Rolltank. A: bezogen auf die Volumenkonzentration solider Partikel i_n
der Wasserprobe vor der Inkubation (Awp); B: bezogen auf die Volumenkonzentrati-
on solider Partikel in der Wachstumskontrolle (Awko) nach 48 Stunden. Dargestellt
sind die arithmetischen Mittelwerte aus drei Messungen, die Fehlerbalken geben
die einfache Standardabweichung an.

Der Faktor Awxo ist daher besser geignet die quantitative Bildung von Aggregaten
zu beschreiben als der Faktor Awe.

Uber die Zeit betrachtet, stieg der Anteil des aggregierten Materials im Verlauf der
Bliite von 49% am 6.3. auf 69% am 18.3. an und fiel dann kontinuirlich bis auf ei-
nen Wert von 4,7% am 9.4. ab. Die Ausnahme war die Inkubation vom 14.3.. Wie

bereits aus der Analyse der Videoaufnahmen zu erkennen war, wurden an diesem

Tag nur wenige Aggregate gebildet.

Nach der Koagulationstheorie (s. Kap. I. 1.1.) ist die Aggregationsrate zum einen
abhingig von der Haufigkeit der Kollisionen zwischen den Partikel, welche u.a. von
der Volumenkonzentration der Partikel bestimmt wird, und zum anderen von der
Wahrscheinlichkeit, daB zwei Partikel, die miteinander kollidieren, aneinander
haften bleiben. Diese Koagulationseffizienz hingt im wesentlichen von der Sticki-

ness der Partikel ab. Verschiedene Autoren gehen davon aus, daB TEP die Sticki-
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ness einer Wasserprobe erhshen (Alldredge et al., 1993, Passow et al., 1994, Logan
et al., 1995).

Der Volumenanteil des aggregierten Materials (Awko) in den Rolltankinkubationen
korrelierte sowohl mit der Volumenkonzentration der soliden Partikel (Abb. 41A)
als auch mit der TEP Konzentration (Abb. 41B).

10

WKO-Vol. (ppm)
80
70 1+ B
60 -+~
_ 50+
&
S 40
3
30 1
20 T
10 +
0 ' , , .
0 200 400 600 800 1000

TEP (ug Xanthan Equiv. dm3)

Abb. 41: Anstieg des Volumenanteils des aggregierten Materials mit der Volumen-
kon.zent?ation der soliden Partikel in den Wachstumskontrollen nach 48 Std. (A)
sowie mit der TEP Konzentration der Wasserprobe (B). Die Datenpunkte geben den
anthmetisphen Mittelwert der Messungen aus den Rolltankinkubationen vom 6.3.-
9.4. an, die Fehlerbalken die einfache Standardabweichung der MeBwerte. Die

Mess.ungen vom 14.3. (gefiillter Kreis) wurden nicht in die Berechnungen der Kor-
relationskoeffizienten miteinbezogen.
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Die Beziehungen zur soliden Volumenkonzentration waren jedoch deutlicher aus-
gepragt (p<0,001) als die Beziehungen zur TEP Konzentration (p<0,05). Die Aus-
nahme bei beiden Beziehungen war wieder die Messung vom 14.3.. Sie wurde bei

der Berechnung der Korrelationskoeffizienten nicht beriicksichtigt.

Biochemische und taxonomische Zusammensetzung der Aggregate

Die im Rolltank gebildeten Aggregate unterschieden sich in Ihrer Zusammenset-
zung sowohl beziiglich der Variablen POC, PON und TEP (Tab. 11) als auch beziig-
lich der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons deutlich von der Zusammen-
setzung der Wasserprobe und der SSW Fraktion.

Wihrend das molare POC : PON Verhiltnis der Wasserprobe iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum mit Werten von 5,5 bis 8,1 nahe dem Redfield Verhiltnis
lag (Redfield et al., 1963), war der Kohlenstoffanteil in den Aggregaten deutlich er-
hoht. Mit Werten von 11-17 lag das molare POC : PON Verhiltnis in der Aggregat-
fraktion in einem GréBenbereich, der bereits bei in situ isoliertem ,marine snow“
gemessen wurde (Alldredge, 1979). Aufgrund der geringen Menge konnten von der
Aggregat-Fraktion vom 28.3. keine POC, PON Messungen durchgefithrt werden.

Die absolute TEP Konzentration im SSW war am 11.3, 14.3 und 9.4 geringer als die
Ausgangskonzentration der Wasserprobe, lag i.a. aber in deren Wertebereich. Die
absolute TEP Konzentration in den Aggregaten war demgegeniiber um einen Fak-
tor von ca. 1000 erhoht, welches die Aggregation von TEP deutlich belegt. Das Ver-
hiltnis der TEP-Konzentration zur Volumenkonzentration der soliden Partikel war
in den Aggregaten geringer, im SSW dagegen héher als in der Wasserprobe. Das
héchste TEP: sol. Vol. Verhaltnis wurde mit einem Wert von 199 pg pl in den Ag-

gregaten am 28.3. gemessen.
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Tab. 11: Vergleich der partikuldren C:N Verhiltnisse, der absoluten TEP Konzen-
trationen und der Verhiltnisse von TEP zum soliden Partikelvolumen (sol. Vol.) in
den Fraktionen Wasserprobe (WP), Umgebungswasser der Aggregate nach der Ag-
gregation (SSW) und Aggregate (AG). Standardabweichungen des Verhiltnisses
TEP: sol. Vol. lagen im GroBenbereich von 10-4-10% und sind nicht angegeben. Abk.:
n.v.: Wert nicht vorhanden, n. a.: nicht aggregiert.

ecN | TEP " TEP: sol. Vol.
(Mol:Mol) | (gXant.Equiv.dm®) |  (g:pD)

Datum| WP SSW AG | WP SSW  AG | WP SSW AG

06.3. 5,6 16 17 622 917 1,2x108 178 249 106

0,03 1,3 4,5 76 192 18,0x104

11.3. 7,8 13 17 764 465 1,8x105 167 201 80

40,04 1,0 0,94 +73 126 18,7x104

14.3. 6,6 11 11 582 465 0,38x10¢5 103 1056 79
10,25 10,39 10,77 120 126 1+1,0x10¢

18.3. 6,0 8,3 12 618 705 2,7x105 182 300 98
10,26 +1,02 0,54 121 89 19,0x10¢

22.3. 7,3 7,7 13 459 401 0,09x105 | 233 173 112
0,30 10,20 10,51 +17 55  10,68x104

28.3. 6,7 6,9 n.v 358 345 0,06x105 | 209 227 199

0,11 10,14 47 19 10,12x104
02.4. 8,3 7,0 n. a. 364 355 n.a. 359 504 na.
1,6 10,3 +17 155
09.4. 8,1 7.8 n. a. 588 379 n.a. 370 224 n.a.
t16 +55

Ein Vergleich der relativen Zusammensetzung der Phytoplanktonpopulationen in

den Aggregatfraktionen mit den Abundanzen der Arten im nicht aggregierten SSW
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(Abb. 42), zeigt zunichst, daB die differentielle Aggregation von Diatomeenarten im
Verlauf der Untersuchung abnahm. Waren vom 6.3 bis 14.3 noch vier Arten selek-
tiv in den Aggregaten angereichert, so waren am 18.3 noch drei und am 22.3 nur
zwei Arten mit hoheren Abundanzen im Aggregat vertreten. Am 28.3 schlieBlich
unterschied sich die Artenzusammensetzung im Aggregat kaum mehr von der im
nicht aggregierten Umgebungswasser. Die Arten mit erhéhten Abundanzen in den
Aggregatfraktionen waren die Sporen der bliitenbildenden Art D. confervacea, die
Zellen von Thalassiosira spp. und pennate Diatomeen, hauptsichlich der Gattung
Nitzschia. Mit Werten von 6,0-6,5 erreichten die Zellen >40 pm der Gattung Tha-
lassiosira am 14.3. und 11.3. respektive die héchsten Anreicherungsfaktoren. Auf-
féllig war die Bildung von D. confervacea Sporen wihrend der Inkubation am 6.3.,

da in der Feldprobe noch keine Sporenbildung erkennbar war.

B D. confervacea Sporen Thalassiosira spp.(<40 um)

M pennate Diatomeen O Thalassiosira spp.(>40 um)

6.3. 11.3. 14.3. 18.3. 22.3. 28.3.

Datum

Abb. 42: Differentielle Anreicherung einzelner Phytoplanktonarten in der Aggre-
gatfraktion gegeniiber dem nicht aggregiertem Umggbungswasser (SSW). Dle 'Ag-
gregate wurden jeweils nach 48 Stunden der Inkubation aus den Rolltan]'ss isoliert.
Man beachte, daB die bliitenbildende Art Detonula confervacea an keinem Ver-
suchstag selektiv in den Aggregatfraktionen angereichert war.

Die bliitenbildende Art D. confervacea war in keiner Inkubation in der Aggregat-

fraktion angereichert. Dieses Ergebnis stimmte mit den Ergebnissen den taxonomi-
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schen Zusammensetzung in den Tiefenproben und in den Fallenproben vom 6.3.

und 22.3. iiberein, in denen ebenfalls D. confervacea unterreprasentiert war.

Partikelstickiness

Bei der Aggregation koagulieren einzelne Partikel miteinander zu gré8eren Aggre-
gaten und die Gesamtkonzentration der Partikel nimmt ab. Bezogen auf die Grd-
Benhaufigkeitsverteilung in einer Wasserprobe bedeutet dies, daB die Anzahl der
Partikel in den kleineren GroBenklassen abnimmt, wihrend die in den GroéBeren
ansteigt. Somit ist die Steigung (d (In Ciw)/ d(t)) im unteren GréBenbereich negativ
(vgl. Kap. 1. 4.2.2.). Ab einer bestimmten Gro8enklasse (x) entspricht die Abnahme
der Partikelkonzentration durch Aggregation der Zunahme durch Neubildung und
(d AnC, (t) )/dt) geht gegen null. Fiir alle Summen der Klassen >x wird die Steigung
positiv, da die Anzahl der Partikel-Neubildungen die der Verluste iiberwiegt (Abb.
43). Unter der Annahme, daB nicht alle Partikel mit der gleichen Effizienz koagu-
lieren, erfolgte die Berechnung der Stickiness (ou) spektral aufgelost.

1,0 2

Abb. 43:

Anderung der Steigung

(d (nC (t))/dt) und der Partikel-
stickiness (ou) mit der unteren
Grenze des GroBenintervalls.

0,8 1 %00

0,6 4

0,4 1

@
o
[d AnC(t))/ dt] x 1000

0.2 7 \. x Tt Probe vom 11.3.1996 aus 2m
0,0 i . oK _ - Wassertiefe. Symbole: @ o, O
0 5 10 15 20 25 »Steigung”
ESD (ym)

Zum Vergleich der Koagulationseffizienz der Partikel in den Feldproben vom 6.3.-
9.4.1996 ist die Stickiness aller Partikel > 4um ESD (o, wm und die Stickiness von
Partikeln ab dem GréBenbereich von Diatomeen (064 yw) in Tabelle 12 angegeben.

Die absoluten Werte der Stickiness kénnten allerdings iiberschitzt worden sein. Da
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die Ergebnisse von Studie 2, die 1997 durchgefiihrt wurde, zum Zeitpunkt dieser
Untersuchung noch nicht vorlagen, wurde die TEP Voldmenkonzentration in die

Berechnung von a nicht miteinbezogen.

Die Aggregation von Partikeln in der Couette-Kammer konnte zwischen dem 6.3.
und 22.3. gemessen werden. Dabei lagen in allen Messungen die Werte fiir o6 4um
iiber den Werten von ou,oum, folgten jedoch direkt proportional dem gleichen Trend
(Abb. 44A). Die geringste Koagulationseffizienz wurden am 14.3. gemessen; nur 13-
14% aller Partikel, die miteinander in Kontakt kamen, blieben aneinander haften.
Die hochste Stickiness ergab sich mit einem Wert von 0,73 fiir die Fraktion >6,5 um
am 22.3..

Tab. 12: Stickiness aller Partikel > 4um ESD (04,0 sm) und Stickiness aller Partikel
>6,4 um ESD (06,4 ym) der Feldproben aus der Kieler Bucht (2m Wassertiefe) in der
Zeit vom 6.3.- 9.4.. r? gibt den Korrelationskoeffizient der Steigung

(d (In Ci(t) )/ dt) an. n. n.: nicht nachweisbar.

Datum ' M,mpm rri ~ @4 r

‘; 6 3 . 0,37+0,077 -0,76 | 0,40+0,0071 |-0,79
11 3 K 0,450,022 -0,99| 0,66+0,0043 |-0,86
14 3. 0,13+0,015 -0,92( 0,14+0,0070 |-0,62
18. 3. 0,300,019 -0,89( 0,43+0,0063 |-0,76
22. 3. 0,42+0,016 -0,84 0,73+0,027 -0,98
28. 3. n. n. n. n.

2. 4. n. n. n. n.

9.4 n. n. n. n.
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Insgesamt zeigten die Messungen vom 6.3.-22.3. einen Anstieg der Stickiness mit
dem Verhiltnis TEP : sol. Vol. (Abb. 44B). Dieses Ergebnis stimmt, mit den Mes-
sungen von Dam & Drapeau (1995) sowie mit den Messungen aus Studie 2 {iberein,
bei den ebenfalls ein Anstieg der Stickiness mit der Biomasse bezogenen TEP Kon-
zentration (TEP : Chl a) gefunden wurde.

Am 28.3., 2.4. und 9.4 konnte keine signifikante Koagulation in der Couette Kam-

mer gemessenwerden.

0,8

@ (4,0 pm)
L
N
J';

02t |

0 f — —+ —

0 0,2 0,4 0,6 0,8

o (8,4 pm)

0,8

0,6 +

OL(8,4 pum)

0,2 +

0 50 100 150 200 250

TEP : sol. Vol.
(#g Xanthan Equiv. pl?)

Abb. 44: A, Linearer Anstieg der Stickiness von Parti '

4 A, . artikeln >4,0 ym ESD m ) Dt
der Stlchness von Partikeln >6,4 ym ESD (06,4 4w ) und B, Alilstieg deﬁaéfiZkzneSS
von Partikeln >6,4 pm ESD mit dem Verhiltnis von TEP zum soliden Partikelvo-
lumen. Messungen: Feldproben aus der Wasseroberfliche vom 6.3.-22.3
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3.4. Synthese der Ergebnisse und Diskussion

Das Ziel dieser Untersuchung war die Beschreibung der Partikelverteilung und
Aggregatbildung im Verlauf der von Diatomeen dominierten Frithjahrsbliite in der
Kieler Bucht 1996. Nach der klassischen Koagulationstheorie sollte die Aggregation
eine Funktion der Kollisionsrate, der Partikelkonzentration und -verteilung sowie
der Partikelstickiness sein (Hunt, 1980, Mc Cave, 1984, Jackson, 1990). Die Kolli-
sisionsrate von Partikeln wurde in dieser Untersuchung nicht gemessen. Aufgrund
der uber den Untersuchungszeitraum vorherrschenden Eisbedeckung wird jedoch
angenommen, daB die windinduzierte Scherung im Wasser gering gewesen sein
muf}. Neben Scherung ist, besonders fiir die Kollision dhnlich groBer Partikel, das
»differential settlement“ der effektivste Mechanismus (Mc Cave, 1984). Die Bildung
von Aggregaten iiber ,differential settlement wurde in Rolltankexperimenten si-
muliert. Einen Hinweis auf die Aggregatbildung in situ liefert die GréBenhiufig-
keitsverteilung von Partikeln des Coulter Counter Spektrums (Mc Cave, 1984, Li &
Logan, 1995). Abbildung 45 stellt die Ergebnisse der Feldmessungen der soliden
Volumenkonzentrationen (¢), der Steigungen der GroBenhéufigkeitsverteilungen
(B) und die Ergebnisse aus den Aggregationsexperimenten mit den Variablen rela-

tiver Volumenanteil des aggregierten Materials (Awk,) und Partikelstickiness (@)

zusammenfassend dar.

Die Volumenkonzentration solider Partikel spiegelte trotz der unterschiedlichen
Lage der Stationen den Verlauf der Biomasseentwicklung gut wider. Die Stickiness
der Partikel korrelierte mit dem Verhiltnis TEP zu solidem Partikelvolumen (vgl.
Abb. 44), zeigte jedoch iiber die Zeit keinen Trend. Der in den Rolltank-
experimenten ermittelte Faktor Awk ist ein Masseparameter, der sowohl von der
Partikel-Volumenkonzentration abhingt, was sich in der signifikanten Zunahme
von Awy, mit der Volumenkonzentration in der Wachstumskontrolle zeigte (vgl.
Abb. 41), als auch von der Stickiness der Partikel. Zu Beginn der Frithjahrsbliite
bei hohen Volumenkonzentrationen folgte Awko dem Trend der Stickiness. Ab dem
18. 3. jedoch nahm Awi entsprechend den Werten von ¢ kontinuierlich ab. Die
Steigung der GroBenhiufigkeitsverteilung solider Partikel (B) als MaB fiir die Ag-
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gregation in situ folgte im wesentlichen den Ergebnissen der Rolltankinkubationen.
Schon zu Beginn der Untersuchung wurden Aggregate in situ mit einer Videoka-
mera beobachtet (Horstmann, 1996, pers. Mitteilung). Die Steigung der GHV war
besonders flach, Awko relativ hoch. Gegen Ende der Friihjahrsbliite nahm mit ¢ auch
Awio ab. Die Werte fiir B stiegen an. Auffallig waren die Messungen vom 14.3.. Hier
dominierte offensichtlich die geringe Stickiness der Partikel sowohl die Aggregat-
bildung im Rolltank als auch die Partikelverteilung in situ.

6.3. i1.3. 143. 18.3. 22.3. 28.3. 24, 94.
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Abb. 4§: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Messungen der Volumenkon-
zentration (¢) und der Steigung der GroSenhéufigkeitsverteilung (8) der Feldpro-
ben und.den Ergebnissen der Aggregationsexperimente mit dem relativen Volu-
menanteil des aggregierten Materials (Awk, (%)) und der Partikelstickiness (o).

Das Zusammenwirken von Stickiness und Partikelkonzentration bei der Aggre-

gatbildung, wie von der Koagulationstheorie gefordert (s. Kap. I .1.1), ist also auch
in natiirlichen biologischen Systemen giiltig.
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Sowohl die Aggregationsrate als auch die Art der gebildeten Aggregate variierte im
Verlauf der Bliite. Zusammenfassend 148t sich fiir den Verlauf der Aggregatbildung
wiahrend einer Diatomeenblite folgendes Bild erstellen (Abb. 46).

Mit der Zunahme an Strahlungsenergie und der Stratifizierung der Wassersiule
steigt die Photosyntheserate und damit das Nettowachstum der Diatomeenpopula-
tion (A). Die Akkumulation von Diatomeen - Biomasse in der oberen Wassersiule
auf Basis ,neuer‘ Nahrsalze ist erkennbar an hohen BiomassegréBen wie dem Ge-
halt an Chlorophyll a und partikuldrem Silikat (vgl. Abb. 21).
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Abb. 46: Konzeptuelles Modell der Aggregatbildung ix} der Wassersiule im Verlauf
einer von Diatomeen dominierten Friihjahrsbliite. Erlauterung s. Text.

Die Diatomeenabundanz erreicht eine kritische Konzentration, d.h. die Zellen kol-
lidieren aufgrund der hohen Dichte miteinander und bilden Diatomeenaggregate
(B). Jeder weitere Aufbau von Biomasse wird durch Sedimentationsverluste auf-

grund von Aggregation ausgeglichen. Aufgrund einer relativ hohen ,excess density”

sinken die Diatomeenaggregate schnell ab (vgl. Abb. 38).
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Mit der Biomasse der Diatomeen steigt die Menge an exsudierten Polysacchariden,
TEP wird gebildet. Je hoher das Verhaltnis TEP zu Biomasse ist, desto mehr TEP
werden in die Aggregate inkorporiert (C) (s. Tab. 11, vgl. auch Studie 1). Diese
_TEP-Aggregate” haben je nach TEP Volumenanteil eine geringere ,excess density“
als die Diatomeenaggregate. Ihre Sinkgeschwindigkeit nimmt ab (vgl. Tab. 10 und
Tab. 11, s. auch Studie 1). Sinkt die Diatomeenabundanz aufgrund von Sedimen-
tation, Wachstumslimitierung oder Grazing am Ende der Bliite weiter ab, so ist die
Kollisionswahrscheinlichkeit zwischen den Zellen und zwischen TEP und den Zel-
len gering, die Aggregationsrate nimmt ab (s. Abb. 39 und Abb. 41). Das TEP :
Biomasse Verhiltnis bleibt hoch, bis sich eine Folge-Phytoplankton Population auf-
gebaut hat. Die in der Wassersiule befindlichen TEP konnten dabei anfangs noch
als ,Aggregationskerne“ dienen (D).

In der Literatur findet man die Aussage, daB die Sedimentation von Diatomeenblii-
ten ein Phidnomen ist, daB mit der Seneszenz der Zellen zusammenhingt
(Smetacek, 1985.). Die Bildung von Diatomeenaggregaten in der Kieler Bucht war
im Frithjahr 1996 jedoch eindeutig nicht auf das Ende der Bliite beschrinkt. Posi-
tive Wachstumsraten in den Wachstumskontrollen der Rolltankexperimente, aus-
reichende Nahrsalzverfiigbarkeit und ein POC : PON Verhiltnis um 6 sprechen da-
fir, da die Diatomeen zu Beginn und auf dem Hohepunkt der Bliite nicht senes-
zent waren. Dennoch fand sowohl in den Rolltankinkubationen als auch im Frei-
land Aggregatbildung statt.

Auch theoretische Uberlegungen zeigen, daB die Seneszenz von Bliiten kein not-
wendiges Kriterium fior Aggregation ist. Modellergebnisse von Jackson & Loch-
mann (1992) zeigten, daB ab einer kritischen Partikelkonzentration (C.) das
Phytoplankton Nettowachstum durch Aggregation und anschlieBende Sedimentati-
on ausbalanciert wird. Ce ist zum einen abhingig von der Kollisionsh#aufigkeit, die
mit der Partikelkonzentration steigt, und zum anderen von der Stickiness (s. Kap.
L. 1). Kiorboe & Hansen (1993) zeigten, daB auch in exponentiell wachsenden Dia-
tomeenkulturen Stickiness Werte von bis zu 0,98 erreicht werden kénnen. Dam &
Drapeau (1995) stellten in einem Mesokosmosexperiment sogar fest, daB die Sticki-
ness im Verlauf einer Diatomeenbliite abnahm. Eine eigene Untersuchung ergab,

daB die Erh6hung der Stickiness mit der Seneszenz einer Diatomeenpopulation im
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wesentlichen von der Konzentration exopolymerer Partikel abhingig war (s. Studie
2).

Das Erreichen einer kritische Konzentration wihrend einer natiirlichen Diatome-
enbliite, wie es fiir das Frithjahr “96 zu folgern ist, zeigt, daB neben den klassischen
Ansédtzen der Populationskontrolle des Phytoplanktons durch Nihrsalzlimitierung
(,bottom up*) oder Grazing (,top-down“) es noch einen weiteren dichtelimitierenden
Faktor gibt. Dieser Faktor ist der Raum, den eine Phytoplanktonzelle ~benotigt®,
um nicht zu koagulieren. Koagulation bedeutet fiir eine Zelle in erster Linie eine
Erh6hung der Sinkgeschwindigkeit und damit des Sedimentatioﬁsverlustes. Positi-
ve Aspekte konnten andererseits in einer Erh6hung der Nahrstoffaufnahmerate der
Zelle durch die erhohte Sinkgeschwindigkeit des Aggregates liegen (Logan & All-
dredge, 1989) oder zur Vermeidung des Grazing, in dem schnellen Export von Dau-
erstadien aus der Wassersaule begriindet sein (Smetacek, 1985). In der Tat lag
wihrend dieser Untersuchung eine Anreicherung von D. confervacea Dauersporen
in den Aggregaten (Abb. 42), sowie in den Tiefenwasser- und Fallenproben (s. Abb.
31 und Abb. 32) vor.

Untersuchungen der Phytoplanktonzusammensetzung in Sinkstoffallen haben ge-
zeigt, daB spezielle Diatomeenarten selektiv angereichert waren (Passow, 1991).
Fehner (1997, pers. Mitteilung) fand bei der Analyse von Sinkstoffallen (500m) im
ostlichen Nordatlantik eine auffillig hohe Abundanz von pennaten Diatomeen,
sowie von Arten der Gattung Thalassiosira. Diese Arten waren nicht nur in dieser
Untersuchung selektiv aggregiert, sondern wurden auch von anderen Autoren
hiufig in Aggregaten gefunden (Nothig, 1984, Passow, 1991, Crocker & Passow,
1995). Die Tatsache, daB nicht jede Diatomeenart gleich effizient koaguliert ((s.
Abb. 41), Passow, 1991, Crocker & Passow, 1995) zeigt dariiber hinaus, daBl Aggre-
gation nicht nur die Biomasse sondern auch die Zusammensetzung der Population
beeinflussen kann. Kiorboe & Hansen (1993) vermuten sogar, daB Skeletonema co-
statum, eine in viele Gebieten bliitenbildende Art, in Anpassung an die Koagulati-
on einen Mechanismus zur Regulierung der Stickiness entwickelt hat. Ob dieser
Mechanismus auch bei hohen TEP Konzentrationen funktionieren kann, wire al-
lerdings fraglich. In der vorliegenden Studie nahm die differentielle Aggregation im
Verlauf der Bliite, d.h. mit Zunahme des TEP : sol. Vol. Verhéltnisses ab (vgl. Abb.

106



IIPraktischer Teil, Studie 3

42 und Tab. 11). Logan et al. (1995) vermuten, da8 TEP eine Stickiness nahe 1 be-

sitzt, d.h. daB jede Kollision unabhiingig von der Art des anderen Partikels, zur
Adhision fithrt. Die hohe Stickiness von TEP zeigte sich auch in dieser Untersu-
chung in der Zunahme der Partikelstickiness mit dem TEP: sol. Vol. Verhiltnis

(Abb. 44).

Der Bildung von Aggregaten mit TEP solite auch im Hinblick auf die Quantifizie-

rung der Stoffliisse im Meer mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. Seit ihrer

_Entdeckung® wurden TEP in nahezu allen Weltmeeren in meist hohen Abundan-

zen gefunden (Tab. 13).

Tab. 13: TEP Konzentrationen in verschiedenen Meeresgebieten

Gebiet

Wertebereich _Autoren
Ross See (Antarktis) 308 - 2800 Hong et al. (1997)
pg Xanthan Equiv. dm-3
Nordliche Adria 1600 - 11000 (eigene Daten,
pg Xanthan Equiv. dm-3 vgl. Studie 4.)
Adria ~ 600 N cm-3 Schuster & Herndl (1995)
Nordost Atlantik 27 - 294 (eigene Daten, nicht ver-
ug Xanthan Equiv. dm-3 offentlicht)
Laptev See (Arktis) ~ 400 mm? dm-3 Krembs & Engel (1998)
Westliche Ostsee 350 - 809 Krauss (1997)
(Kieler Bucht) pg Xanthan Equiv. dm-3
Westlicher Pazifik 28 - 5000 N cm- Alldredge et al. (1993)
(vor Kalifornien) 147 - 271 Passow & Alldredge
ug Xanthan Equiv. dm-3 (1995)
Norwegische See ~ 190 Passow & Alldredge
ug Xanthan Equiv. dm-3 (1995)
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Im Gegensatz zum Wachstum des Phytoplanktons ist fiir die TEP-Produktion
Stickstoff nicht direkt notwendig. TEP beinhalten daher ,primérproduzierten”
Kohlenstoff, der nicht direkt aus der Nitrat-basierten, ,neuen“ Produktion abge-
schitzt werden kann. Nicht an Partikel gebundene TEP entgehen aﬁfgmnd ihrer
Gro6Be und Flexibilitat zumeist klassischen POC Messungen.

Die hohe Bedeutung von Aggregaten fiir den vertikalen Partikelflufl ist weitldufig
anerkannt (Fowler & Knauer, 1986, Asper, 1987, Asper et al, 1992). Fir die
Quantifizierung des Kohlenstoffexports iiber die ,biologische Pumpe® wird die Ab-
schitzung des TEP Anteils ein wichtiges Ziel sein.
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Studie 4:

Aggregation und TEP Produktion einer Diatomeen Bliite in
der nordlichen Adria (1996)

1. Einleitung:

Amorphe makroskopische Aggregaten sind in der Nérdlichen Adria ein haufiges
und sowohl umweltpolitisch als auch wirtschaftlich bedeutsames Phianomen. Be-
sonders in den Sommermonaten werden regelmifBig Aggregate von mehreren
Zentimetern bis Metern GréB8e beobachtet, die wie Wolken in der Wassersédule
schweben oder an Dichtesprungschichten akkumulieren (Stachowitsch et al,
1990). Die Zusammensetzung der Aggregate ist vor allem durch einen hohen Ge-
halt an hydratisierten Polysaccharidpartikeln, Mucus, gekennzeichnet
(Stachowitsch et al., 1990, Rinaldi et al., 1992).

Alldredge et al. (1993) machten transparente Polysaccharidpartikel durch die
Anfirbung mit Alcian Blau mikroskopisch sichtbar und benannten sie
,transparent exopolymer particles“ (TEP). TEP werden von verschiedenen Mi-
kroorganismen produziert (Decho, 1990), in besonderem MaBe jedoch von einigen
Diatomeenarten (Passow et al., 1994). In der Adria wird die Produktion von TEP
im besonderen den Diatomeen der Gattungen Nitzschia und Chaetoceros zuge-
sprochen (Herndl & Peduzzi, 1988, Monti et al., 1992). Frei suspendiert im Was-
ser, oder gebunden an die Zelloberfliche koagulieren TEP aufgrund einer hohen
Adhiésionsneigung untereinander sowie mit anderen Partikeln (Passow & Alld-
redge, 1994, Passow et al., 1995, Dam & Drapeau, 1995). Die Konzentration von
TEP ist aber nicht nur fiir die Aggregationsrate von Bedeutung. Nach Modellbe-
rechnungen von Alldredge & Crocker (1995) kann bereits ein Volumenanteil von
0,5-2% TEP in einem Aggregat zur Akkumulation an Pycnoklinen fithren. Diese
Annahme beruht darauf, da8 die Dichte von TEP annihernd der des Seewassers
entspricht, in dem sie gebildet wurden. In hoher salinem, dichteren Wasser hiit-
ten TEP dementsprechend einen positiven Auftrieb, der ausreichen konnte, die

~excess density” der soliden Partikel in dem Aggregat auszugleichen.
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Zur Untersuchung der Bedeutung von TEP fiir die Bildung und Sedimentation
von Aggregaten in der Adria waren die speziellen Ziele dieser Arbeit:

1.) die quantitative Messung von TEP wihrend der Friihjahrsbliite der Diatome-
en in der nordlichen Adria. |

2.) die Bestimmung des TEP-Volumenanteils von Aggregaten, die aus natiirli-
chen Wasserproben in einem Rolltank gebildet wurden.

3.) die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit von Aggregaten der Adria.

4.2. Material und Methoden

Probennahme:

Im April 1996 wurden zwei Ausfahrten in der nordwestlichen Adria durchge-
fithrt (Abb. 47). Am 18.4. erfolgte die Probennahme auf drei Stationen. Die erste
Station (St. 1) befand sich in dem Eutrophierungsgebiet des Po, 16 Seemeilen
dstlich vom Hafen von Ravenna, die zweite (St. 2) weiter éstlich, am Rande des
Eutrophierungsgebietes und

12* 13° 14° die dritte Station (St. 3) im
—__ E——— | {6 sentralen oligotrophen Teil
der nordlichen Adria. Die er-

ste Station wurde am 22.4.

erneut beprobt.

[

Abb. 47:
Positionen der Probenahme-

Stationen in der nérdlichen
Adria im Frithjahr 1996
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Die Entnahme der Wasserproben erfolgte mit 51 Niskin Schopfern. Temperatur
und Salinitit wurden mit einer WTW Sonde gemessen, die Tiefe der euphoti-
schen Zone aus der Sichttiefe des Wassers mit einer Secchi Scheibe bestimmt.
Von den Wasserproben wurden folgende Bestimmungen durchgefiihrt: geldste
Nihrsalze (PO42, NOg, SiO4) , Chl @, POC, PON, PSi, TEP. Zur Bestimmung des
Chlorophyll a Gehalts, des partikuldren organischen Kohlenstoffes und Stick-
stoffes sowie fiir die Analyse des partikuldren Silikates wurde 200-500 cm?® pro
Wasserprobe innerhalb von drei Stunden nach der Probennahme filtriert. Die
Filter wurde bis zur Analyse bei -21°C tiefgefroren. Sowohl die Filtration als
auch die Analyse entsprach den Standardverfahren (s. Kap. L. 3.).

Fiir die colorimetrische Messung von TEP (s. Kap I. 2.3.1.) wurden zwischen 5
und 10 cm® Wasserprobe pro Filter filtriert und mit Alcian Blau angefarbt. Die
Filter wurden bis zur Messung bei -21°C tiefgefroren. Pro Probe wurden drei Pa-
rallelen und nach jeder Filtrationsreihe vier Blindwerte erstellt. Die Messung
erfolgte vier Wochen spater. Von den Feldproben, die fiir die Inkubationsexperi-
mente bestimmt waren, wurden jeweils zwei TEP-Dauerpriparate nach der Me-
thode von Passow & Alldredge (1994) angefertigt (s. Kap. I. 2.3.2.). Die Filtrati-
onsvolumina lagen jeweils zwischen 5 und 10 ¢cm?® pro Probe.

Fur die Mikroskopie des Phytoplanktons (s. Kap. 1. 3.1.) wurden 250 cm?® pro
Wasserpobe mit 10 cm? Lugolscher Losung fixiert.

Experimente
Aggregatbildung im Rolltank

Zur Untersuchung der Aggregatbildung im Rolltank (s. Kap. 1. 4.1.) wurden fol-
gende Wasserproben inkubiert: am 18.4. St. 1a, 1m Tiefe (Ia), am 19.4. St. 3, 35m
Tiefe (IIT), am 20.4. St. 2, 1m Tiefe (I) und am 22.4. von der zweiten Ausfahrt St.
1, 1 m Tiefe (Ib). Die Auswahl der Proben erfolgte nach dem Vorkommen von Ag-
gregaten in situ, die mit Hilfe einer Videokamera beobachtet werden konnten

(Horstmann, 1996, pers. Mitteilung).
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Die Inkubation erfolgte iiber 24 Stunden in zwei Rolltanks bei einer Rotationsge-
schwindigkeit von 0,5 min‘l. Die Raumtemperatur betrug 14°C. Die Beleuchtung
tiber Leuchtstoffrohren lieferte einen QuantenfluB von 370 pmol m? s Die Vi-
deodokumentation der Aggregatbildung erfolgte stiindlich bzw. 2-stﬁndhch mit

einer jeweiligen Aufnahmedauer von 5 min..

Nach Beendigung jedes Rolltankexperimentes wurden die Fraktionen Aggregate
(AG) und Umgebungswasser (SSW) auf folgende Parameter hin untersucht: TEP,
Trockengewicht, POC, PON und Phytoplankton.

Aufgrund der geringen Menge an aggregiertem Material konnte aus der Aggre-
gatfraktion Il nur die Messung von TEP durchgefiihrt werden.

Zur Mikroskopie des Phytoplanktons wurden jeweils 250 cm?® der SSW und ca. 20
cm® der AG Fraktion + 50 cm?® filtriertem Seewasser (0,2 pm) in Braunglasfla-
schen abgefiillt und mit 10 cm?® Lugolscher Losung versetzt. Das Filtrationsvo-
lumen fiir die POC/ PON Analyse betrug 2 x 100 cm? je SSW und 2 x 10 cm? je
AG Probe. Sowohl fiir die colorimetrische Messung von TEP als auch fiir die An-
fertigung von Dauerpriparate zur mikroskopischen Analyse wurden 5-10 cm®
der SSW und 2-4 cm?® der AG Fraktion filtriert. Die Bestimmung des Trocken-
gewichtes erfolgte an Formol-fixiertem Material. Dazu wurden 2 x 100 cm® der
SSW und 2 x 4 cm?® der AG Fraktionen auf gewogene Glasfaserfilter (GF/ F) fil-
triert und anschlieBend mit destilliertem Wasser gespiilt. Die Filter wurden fiir
48 Std. im Trockenschrank bei 60°C getrocknet und mit einer Genauigkeit von

lug auf einer Satorius Analysenwaage zuriickgewogen.

Die urspriinglich geplante Quantifizierung des TEP Volumens in einem Aggregat
mit Hilfe der mikroskopischen TEP Analyse erwies sich als nicht durchfiihrbar,
da in einem Aggregat TEP an solide Partikel gebunden sind und kaum einzeln
mit der digitalen Bildverarbeitung erfaBt werden konnen. Der Volumenanteil
von TEP in den Aggregaten wurde daher aus den colorimetrisch gemessenen
TEP Konzentrationen berechnet. Nach Abb. 20 (Studie 2) ergibt sich fir die TEP

Gesamtflache pro Liter einer Probe:
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(51) Flacherge (mm? dm?) = 0,039 [Xanthan Equiv.( pg dm?)] - 16,5

Die TEP Volumenkonzentration ($TEP, ppm), unter der Annahme, da das Vo-
lumen von TEP sphirisch ist, ergibt sich aus der TEP Gesamtfliche pro dm3 Ag-

gregatfraktion nach:
(52) ¢TEP = (4/3) n (Flicherge / 7)¥2
Der TEP Volumenanteil eines Aggregates betragt dann:

(53) TEP Volumenanteil (%) = ¢TEP /104

Die digitale Bildverarbeitung der Videoaufnahmen (s. Kap. 1. 2.2.) erfolgte bei
einer Auflésung von 0,0015 mm? pro Pixel. Die Sinkgeschwindigkeit der Aggre-
gate wurde wihrend der Rolltankinkubationen bestimmt (s. Kap. I. 4.1.4.). Die
Lexcess density” der Aggregate wurde aus der theoretischen Formel der Sinkge-
schwindigkeit berechnet (s. Kap. 1.1.2.2), die Dichte des Seewassers aus den
Temperatur und Salinitdtsdaten nach den UNESCO Gleichungen (1981).

TEP-TEP Koagulation in eine Couette Kammer

Zur Messung der Koagulation von TEP aus den Freilandproben unter laminarer
Scherung wurden die Proben Ia, Ib, IT und III in einer Couette Kammer bei einer
Scherungsrate von G=0,47 s inkubiert. Probe II wurde 24 Std. und Probe III 48
Std. nach der Probennahme inkubiert. Beide Proben wurden bis zur Inkubation
in 2 ] Polyethylenflaschen im Dunklen bei 5°C aufbewahrt. Die Probennahme
erfolgte zu Begin der Inkubation (t0) und nach 16 Stunden (t16).

TEP wurden sowohl nach der colorimetrischen als auch nach der mikroskopi-
schen Methode gemessen. Die Filtrationsvolumina lagen jeweils zwischen 5 und
10 cm? pro Probe. Es wurden drei Parallelen fiir die colorimetrische Methode
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sowie zwei Dauerpriparate pro Probe erstellt. Die Filter wurden bis zur Messung
bei -21°C tiefgefroren. Die Messung der Proben erfolgte 4 Wochen spéater. Die
Steigung der TEP GréBenhaufigkeitsverteilung (s Kap. I .2.5.2.) wurde aus der
linearen Regression von log (AN/ d(Major)) gegen log (Major) bestimmt.

4.3. Ergebnisse

Felduntersuchung

Auf den Stationen 1a und 1b war deutlich der EinfluB des Po zu erkennen. Zwi-
schen 3 m und 5 m Wassertiefe stieg die Salinitit von 32,4 auf 36,1 psu an. Die
Tiefe der euphotischen Zone betrug am 18.4 6,7 m und am 23.4. 4,2 m. Hohe
Néhrsalzkbnzentrationen an der Oberfliche forderten eine Diatomeenbliite mit
Chl a Konzentrationen zwischen 7 und 8 pg dm3. Dominante Diatomeenarten
waren auf allen Stationen Bacteriastrum furcatum (Abb. 48b) sowie Arten der
Gattung Chaetoceros spp., besonders Chaetoceros decipiens und der Gattung
Nitzschia spp. besonders Nitzschia seriata und Nitzschia closterium.

Die TEP Konzentration betrug zwischen 1,4 und 9,4 mg Xanthan Equiv. dm3
und lag damit um 1-2 GréBenordnungen héher, als die bisher verdffentlichten
Werte in anderen Meeresgebieten (Passow & Alldredge, 1995, Kraus, 1997, Hong
et al.,, 1997). Die Vertikalverteilung von TEP zeigte eine deutliche Abnahme der
TEP Konzentration mit der Tiefe (Abb. 49). Uber alle Werte betrachtet, ergab
sich eine positive Korrelation der mittleren TEP Konzentration mit der Chloro-
phyll a Konzentration (n= 14, r>=0,69) und deutlicher noch dem mittleren Gehalt
an partikuldren Silikat (n=14, r?=0,82). Dies bestitigt die Hypothese, daB fiir die
TEP Produktion in der Adria hauptsidchlich pelagische Diatomeen verantwort-

lich sind.
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Abb. 48a: Makroaggregate, die im Abb. 48b: Bacteriastrum furcatum,
Rolltank aus Oberflaichenproben bliitenbildende Diatomee in der
der Nérdlichen Adria gebildet wur- Nérdlichen Adria 1996. Elektronen-
den. Skalierung: 1: 14. mikroskopische Aufnahme.

Abb. 48c: Transparente exopolymere Partikel (TEP), gefarbt mit Alcian
Blau. Einzelne Phytoplankton Zellen (Pfeil) sind mit TEP koaguliert.
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Abb. 49: Tiefenverteilung von TEP auf den Stationen 1a, 1b und 2. Die Standar-
dabweichungen von den Mittelwerten waren bei St. 1a sehr gering, die Fehler-
balken sind daher nicht sichtbar.

Die GroBenhiufigkeitsverteilungen von TEP entsprach einer Potenzfunktion mit
N = a (Major). Die relativen Haufigkeitsverteilungen von TEP in den Oberfli-
chenproben von Station 1a und 1b, sowie in der 35 m Probe von Station 3 waren
dhnlich (Abb. 50) und entsprachen mit Steigungen von (B) zwischen 2,62 und
2,95 den GroBenhiufigkeitsverteilungen (Typ 2), die Passow & Alldredge (1994)
wihrend eine aggregierenden Diatomeenbliite im Kiistenbereich vor Kalifornien
gefunden haben. Die mittlere TEP Liange betrug in der Oberflachenprobe 1a 10,7
* 5,28 um (Median = 11,6 pm), in 1b 10,6 + 8,04 pm (Median = 12,4 pm) und in
II 12,3 + 10,31 pm (Median = 12,4 pm). Die mittlere TEP Linge in Probe II war

mit 4,65 + 3,00 pm (Median = 5,0 pm) deutlich geringer.
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Aggregatbildung im Rolltank:

Die Bildung makroskopischer Aggregate war in den Inkubationen Ia, Ib und III
bereits nach 3-4 Stunden erkennbar (Abb. 48a). Bei dem Ansatz II traten dem-
geniiber die ersten sichtbaren Aggregate erst nach 10 Std. auf.

Nahezu alle Aggregate entsprachen der Form gestreckter Rotationsellipsoide.
Besonders die groBeren Partikel der Stationen Ia und Ib zeigten die fiir die Adria
oft beschrieben Stringer Form (Abb. 51A). Zur Definition der linglichen Stringer
wird hier das Verhéltnis der Achsen Minor und Major zueinander gewahlt mit
Min. : Maj. < 0,5. Die Lange (Major) der Aggregate in Ia entsprach mit 1,9 mm -
10 mm (Median: 4,3 mm) in etwa der Lange der Aggregate in Ib mit 2,0 mm - 8,5
mm (Median: 5,6 mm). Die Aggregate in III waren mit 3,7 mm - 8,5 mm
(Median: 6,4 mm) zwar vergleichbar lang, lieBen jedoch keine Beziehung zwi-
schen dem Achsenverhéltnis und der Lange erkennen (Abb. 51B) Die in II gebil-

deten Aggregate waren mit 0,84 mm- 6,3 mm (Media: 1,7 mm Linge) vergleichs-
weise kleiner.
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Abb. 51: Abnahme des Verhiltnisses Kurzachse: Léangsachse Min. : Maj.) mit
der Linge (Major) bei den aus Ia und Ib im Rolltank gebildeten Aggregaten (A).
Im Vergleich dazu waren die Formen der Aggregate von Ilud IIT iiber den ge-
samten Lingenbereich sehr uneinheitlich (B).

Die Verhiltnisse von POC zu PON in den Fraktionen SSWund AG waren, wie
auch in den Freilandproben, mit Werten zwischen 13 und 24 recht hoch (Tab.
14). Da Nitrat in den Feldproben Ia und Ib mit Werten zwichen 2 uypd 3 pmol
dm-3 reichlich vorhanden war, kénnen die erhohten partikulirn C:N Verhaltnis-

se auf den hohen TEP Gehalt zuriickzufithren sein.
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Tab. 14: Charakterisierung der in den Experimenten inkubierten Feldproben
und der daraus gebildete Aggregate sowie des nicht aggregierten Umgebungs-
wassers im Rolltank. TG: Trockengewicht, SSW: Umgebungswasser der Aggrega-
te nach 24 Std. .

St.1alm St.1b1lm St.21m St. 3 35m
Einheit Ia Ib II II1
Feldprobe
Nitrat pmol 2,3 3,0 0,25 0,04
Phosphat pmol 0,23 0,24 0,07 0,02
Silikat pmol 0,92 1,3 0,27 0,08
Chl a pg dm-3 7,9 6,9 1,6 0,48
PSi pmol 6,6 7,9 2,6 2,7
C:N Mol : Mol 13+ 1,5 12+ 0,53 12+ 0,63 14 + 0,60
TEP mgX.E.dm3| 7,3+0,031 | 9,4+0,314 | 2,7+1,24 | 1,410,178
TEP:TG g'g 0,56 0,87 0,26 0,30
+0,002 + 0,029 +0,12 + 0,037
Aggregate N
Min:Maj 0,14-0,92 | 0,18-0,93 0,16-0,92 0,19-0,98
—
CN Mol : Mol 17+2,1 13 +£0,92 - 24 +11
TEP : TG s 0,39 0,27 i 024 |
+ 0,059 + 0,053 +0,077
TEP Volu- % 3,98 2,80 0,42 164 |
menanteil + 0,89 +0,85 +0,19 10,84
—
SSwW
C:N Mol : Mol 15+ 0,20 15+ 0,92 13+0,01 19+ 4,0
TEP:TG g:g 0,60 0,71 0,49 0,20
+0,032 +0,22 +0,077 +0,03
J—
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Bezogen auf das Trockengewicht (TG) war der TEP Gehalt in den beiden Ober-
flachenproben Ia und Ib im Umgebungswasser nach der Aggregatbildung héher
als in den Aggregaten. In der Tiefenpobe III waren keine signifikanten Unter-
schiede im TEP : TG Verhiltnis zwischen der Aggregat Fraktion und dem Umge-
bungswasser feststellbar. Dies konnte dafiir sprechen, das hier eine Reaggregati-
on von Partikeln stattfand, an denen TEP bereits gebunden war. Das TEP : TG
Verhéltnis der Wasserprobe III entsprach mit 0,30 in etwa dem TEP : TG Ver-
héltnis der in Ia und Ib gebildeten Aggregate.

Die Volumenanteile von TEP in den Aggregaten waren bei Ia und Ib mit Werten
zwischen 4% und 3% respektive am hochsten. Alldredge & Crocker (1995) be-
rechneten in einem Modell, daB nur 0,5-2 % des Aggregatvolumens von TEP ein-
genommen werden miiflte, um eine Akkumulation von ,marine snow“ an Py-
cnoklinen zu erreichen. Dementsprechend wiirden die hier in den Aggregaten
ermittelten TEP Volumenanteile ausreichen, um die in der Adria haufig auftre-
tenden ,false-bottom’s®, die Einschichtung von ,marine snow“ an Pycnoklinen, zu

erklaren.

Die taxonomische Zusammensetzung des Phytoplanktons in den Aggregaten ent-
sprach in allen Rolltankinkubationen in etwa der Zusammensetzung der Was-
serprobe und der SSW-Fraktion. Die Aggregate der Ansitze Ia und Ib zeigten
mit einem Faktor von 1,4 eine leichte Anreicherung der Diatomeen N. seriata

und N. closterium, wihrend bei den Aggregaten aus ITI keine differentielle

Phytoplanktonanreicherung zu erkennen war.

Sinkgeschwindigkeit der Aggregate

Die Sinkgeschwindigkeit aller Aggregate lag zwischen 40 und 514 m/ Tag
(Median: 249 m/ Tag) und zeigte nur eine schwache Beziehung zur Lange (Abb.
52A) oder dem Volumen (Abb. 52B). Im Gegenteil, verglichen mit Sinkge-
enaggregate ohne TEP (vgl. Studie 1) blieben die

schwindigkeiten reiner Diatome . .
a-Aggregate iiber einen weiten Lingenbereich

Sinkgeschwindigkeiten der Adri

nahezu konstant.
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Die aus der Sinkgeschwindigkeit berechneten ,excess densities” (Ap) der Aggre-
gate stiegen fiir die Inkubationen Ia und Ib mit dem Verhiltnis der Achsen Min.:
Maj. an (Abb. 53A), eine Abhingigkeit, die bei den in II und III gebildeten Ag-
gregaten nicht zu erkennen war (Abb. 53B).
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Abb. 52: Anderung der Sinkgeschwindigkeit (U, cm s1) mit A: der Liange (Major,

cm) und B: dem Volumen (V, cm?) von Aggregaten, die im Rolltank aus Wasser-
proben der Nordlichen Adria gebildet wurden.
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Abb. 53: Anderung der ,excess density” (Ap) mit der Form von Aggregaten in den
Rolltankinkubationen Ia und Ib, sowie in IT und III.

TEP- TEP Koagulation unter laminarer Scherung

Die Konzentration von TEP blieb wihrend der Inkubation in der Couette Kam-
mer bei allen Ansitzen nahezu konstant (Tab. 15). Eine Neubildung von TEP
war daher nicht zu erkennen. Im Verlauf der Inkubationen stiegen jedoch inner-
halb der Ansitze die Standardabweichungen der Messwerte an.
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Dies wire bei fortschreitender TEP Aggregation und gleichem Filtrationsvolu-
men iiber die relativ groBere Ungleichverteilung groBer zu kleiner Partikel er-
klarbar.

Die Steigung der GroBenhiufigkeitsverteilung von TEP, dNQ)/ d(og 1) gegen
d(log 1) mit 1= Major wurde zwischen t0 und t16 in allen Schertank Inkubationen
deutlich flacher (Tab. 15). Dies deutet darauf hin, da8 durch TEP-TEP Koagula-
tionen groBere TEP gebildet wurden, wobei gleichzeitig die Anzahl der TEP in
den unteren GroBenklassen abnahm. Die Bildung groBerer TEP in deﬁ Proben
t16 konnte durch mikroskopische Beobachtung bestitigt werden (Abb. 48c).

Tab. 15: TEP Konzentration und Steigung (8) der GroB8enhaufigkeitsverteilung
N = a (major)® von TEP vor und nach der Inkubation in der Couette Kammer.
Scherungsrate G=0,47 s-1.

TEP Konzentration  Steigungder TEP

Zeit (Std.) | o | 1w [ e 16
Ansatz X +s X +s B r? n B r? n
la | 7,27£0,031 | 798+1,08 |295 092 310|222 0,91 587
1b | 942+0,314 | 804+0,599 |2,63 0,98 604|247 0,97 599
2 2,55+0,278 | 3,22+145 2,88 0,99 661|282 097 764
3 0,99+0,078 | 1,18+0,12 (2,70 0,92 675|220 0,99 273

Die Koagulation von TEP unter laminarer Scherung wurde bereits von Passow &
Alldredge (1994) in einem Experiment mit einer Chaetoceros gracilis Kultur ge-
zeigt. Die Scherung in ihrem Experiment war mit G=30 s jedoch sehr hoch. Die
hier gefundenen Ergebnisse zeigen, daB die TEP-TEP Koagulation auch in na-

tiirlichen Wasserproben unter moderater und in Vergleich zu natiirlichen Sy-

stemen realistischen Scherungsraten stattfindet.
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4.4. Diskussion

Der Zeitraum dieser Untersuchung im Friihjahr stellte den Beginn der Phyto-
planktonentwicklung dar und lag vor bisherigen Untersuchungen iiber die Ver-
teilung von TEP und die Formation von Aggregaten in der Adria (Stachowitsch,
1990, Schuster & Herndl, 1995). Die hier gefundenen Diatomeenpopulationen
scheinen dennoch typisch fiir die Adria auch zu anderen Zeiten im Jahr, zu sein.
(Monti et al., 1995). Die ermittelten TEP Konzentrationen lagen mit Werten zwi-
schen 1-10 mg dm3 Xanthan Equivalenten um 1-2 GroBenordnungen héher als
vergleichbare Messungen in anderen Schelfgebieten und unterstreichen die au-
Bergew6hnliche Produktion von Mucopolysacchariden in der Adria. Die Ursache
fiir die hohe TEP Konzentration kénnte in der verstirkten Exsudation von Poly-
sacchariden bei Phosphat-limitierten Zellen liegen (Myklestad & Haug, 1972,
Fogg, 1990). Kaltenbock und Herndl (1991) fanden wihrend hoher Abundanzen
von amorphen Aggregaten in der Adria geldste N:P Verhiltnisse von bis zu 70
(vgl. Redfield Ratio N:P ca. 16) und eine Exsudation von bis zu 80% der Primér-
produktion. Die in dieser Untersuchung gemessenen Phosphatkonzentrationen
sowie N:P Verhiltnisse von <13 legen jedoch keipe Phosphatlimitation des
Phytoplanktons nahe.

Das Auftreten von groBen, langgestreckten Mucusaggregaten (Stringer) ist ein
bekanntes Phinomen in der Adria (Kaltenbrick & Herndl, 1992, Herndl et al.,
1992) und wurde zeitlich nach der Bildung von eher sphiérischen Aggregaten
(Flocken) beobachtet (Stachowitsch et al., 1990). Die Rolltankexperimente dieser
Untersuchung haben gezeigt, daB Stringer in den Inkubationen mit hoher TEP
Konzentration (Ia und Ib) und einem hohem Verhaltnis von TEP : Trockenge-
wicht (TG) am hiufigsten waren. In diesen Proben wurden dariiber hinaus héhe-
re TEP Volumenanteile und geringere Werte der ,excess density” gemessen als in
den Inkubationen, in denen die Aggregate eher Flocken glichen.

Durch die Bildung von Aggregaten iiber ,differential settlement”, wie in den
Rolltankinkubationen simuliert, wurden aber nicht alle TEP aus der Wasserpro-
be entfernt. Im Gegenteil, die TEP : TG Verhiltnisse im nicht aggregierten Um-
gebungswasser waren nach der Aggregation hoher als in den Aggregaten selbst.
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Die Beobachtung, daBl TEP im Verhaltnis zu soliden Partikeln in Aggregaten, die
durch ,differential settlement gebildet wurden, unterreprisentiert sind, konnte
bereits in fritheren Untersuchungen gemacht werden (s. Studie 1 und Studie 3).
Eine mégliche Erklarung dafiir ist, da TEP im Gegensatz zu soliden Partikeln
nicht sinken und daher bei dem im Rolltank vorherrschenden ,differential sett-
lement“ nur passiv von sinkenden Partikeln ,eingefangen“ werden. Besonders
unter ruhigen Wetterbedingungen, wie sie wihrend dem massiven Auftreten von
Mucusaggregaten in der Adria typisch sind (Miiller-Niklas et al., 1994), wird
wenig Scherung im Wasser induziert. Die Kollision von Partikeln iber
ydifferential settlement” wird auch hier der wahrscheinlichste Weg zur Aggrega-
tion sein. Neben der verstirkten Bildung von TEP durch hohere Exsudationsra-
ten unter Phosphat-Limitierung konnte also auch eine physikalische Akkumu-
lation von TEP in der oberen Wassersaule stattfinden.

Die bei hohen TEP Konzentrationen stattfindende Kollision von TEP-TEP fiihrt
dann zur Bildung gréBerer TEP, wie sie auch von Schuster & Herndl (1995) spi-
ter im Jahr gefunden wurden. Je grofer die TEP-TEP Aggregate werden, desto
relativ mehr solide Partikel konnen anhaften, ohne daB die Sinkgeschwindigkeit
wesentlich erh6ht wird. Aggregate mit einem hohen Anteil an soliden Partikeln
sinken demgegeniiber weiterhin ab. Spielt man diese Entwicklung weiter durch,
so wire die Folge, daBl immer groBlere Aggregate sich aufgrund eines immer hé-
heren TEP Anteils in der Wassersaule halten konnen. Geht man davon aus, daf
das Achsenverhiltnis der Aggregate mit zunehmendem TEP Volumenanteil ab-
nimmt, d.h. daB die Aggregate umso linglicher werden, je mehr TEP sie beinhal-
ten, so sind die, in den Sommermonaten in der Adria auftretenden, »Riesen-

Stringer das sichtbare Beispiel fiir diese Entwicklung.
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III. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Beschreibung mariner Aggregate, ihrer Bildung,
Zusammensetzung und Sinkgeschwindigkeit. Die Untersuchungen hierzu
wurden wahrend der Frihjahrsblite der Diatomeen in der westlichen Ostsee
sowle in der Nordlichen Adria durchgefiihrt und durch experimentelle Arbeiten

mit Diatomeenkulturen erginzt.

Die Aggregation hingt von der Klebrigkeit (Stickiness) der Partikel ab und von
physikalischen Faktoren, die die Kollisionsrate bestimmen. Die Messung der
Partikelstickiness erfolgte in dieser Arbeit mit einer Couette-Kammer. Zur
Untersuchung der biochemischen und taxonomischen Zusammensetzung wurden
Aggregate im Labor mit einem Rolltank gebildet. Die Messung der
Sinkgeschwindigkeit, GroBe und Form der Aggregate erfolgte simultan wéhrend
ihrer Bildung im Rolltank mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung.

Die wesentlichen Ergebnisse sind:

1. Zur Bildung von Aggregaten

Die Messung der Partikelstickiness mit einer Couette-Kammer ergab, daf die
Koagulationseffizienz im Verlauf von Diatomeenbliiten zwischen 0% und 100%
variieren kann. Die Koagulationseffizienz von Partikeln in natiirlichen
Wasserproben war abhingig von dem Verhéltnis zwischen der Biomasse und der
Konzentration transparenter exopolymerer Partikel (TEP). Innerhalb einer
Probe variierte die Stickiness in Abhangigkeit von der Partikelgrofie. Im
GréBenbereich der Diatomeen wurden i. a. die hochsten Werte gemessen. Dies
wird darauf zuriickgefithrt, daB bei einigen Diatomeenarten, vor allem bei
pennaten Diatomeen, die Kieselschale von exopolymeren Zuckerverbindungen
bedeckt ist. Diese konnten durch den polysaccharidspezifischen Farbstoff Alcian
Blau, der auch zum Nachweis von TEP verwendet wird, nachgewiesen werden.

Es wird davon ausgegangen, daB die auf der Z elloberflache  gebundenen
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Polysaccharide den Diatomeen eine hohe Stickiness - dhnlich der von TEP -
verleihen. Diese Annahme wurde gestiitzt durch die Beobachtung, dal} bei der
pennaten Diatomee Nitzschia closterium, die Stickiness mit der Zunahme des

TEP : Zelle Verhiltnisses nicht mehr anstieg.

2. Zur Zusammensetzung von Aggregaten

Sowohl die biochemische als auch die taxonomische Zusammensetzung der im
Rolltank gebildeten Aggregate unterschied sich z.T. deutlich von der im
Umgebungswasser.

In 7 von 11 Rolltankexperimenten war eine selektive Anreicherung von
partikularem Kohlenstoff in den Aggregaten nachweisbar. Die Anreicherung
betrug zwischen 5% und 40% und stieg i.a. mit der auf die Biomasse bezogene
TEP Konzentration an.

Eine mogliche Erkldrung dafiir ist, daBl im Aggregat die kohlenstoffreichen TEP
an solide Partikel gebunden sind. Im suspendierten Zustand sind TEP mit den

fur die POC Analyse verwendeten Glasfaserfiltern dagegen nicht quantitativ
erfaBbar.

Die absolute TEP Konzentration in den Aggregaten war um 2-3
GroBenordnungen héher als im Umgebungswasser der Aggregate. Der auf die
Biomasse bezogene TEP Gehalt war demgegeniiber in 11 von 12
Rolltankexperimenten in den Aggregaten signifikant geringer als 1m
Umgebungswasser.

Eine mégliche Erklarung dafiir ist, da TEP, im Gegensatz zu soliden Partikeln
nicht sinken wund daher bei dem im Rolltank vorherrschenden
Kollisionsmechanismus der Partikel, dem ,differential settlement”, nur passiv
von sinkenden, soliden Partikeln ,eingefangen“ werden. Dieser Effekt kann auch

auf natiirliche Systeme ibertragbar sein und kénnte zum Beispiel die

Akkumulation von TEP in der Wassersiule der Nordlichen Adria unter ruhigen
Wetterbedingungen erkliren.
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Einige Diatomeenarten waren selektiv in den Aggregaten angereichert. Dazu
gehorten in der Ostsee pennate Diatomeen, im besonderen der Gattung
Nitzschia, verschiedene Arten der Gattung Thalassiosira sowie die Sporen der

bliitenbildenden Art Detonula confervacea.

3. Zur Sinkgeschwindigkeit und Geometrie von Aggregaten

Die Sinkgeschwindigkeit von Aggregaten wurde in dieser Arbeit mit einer neu
entwickelten Methode empirisch bestimmt. Die aus der Sinkgeschwindigkeit
abgeleitete Dichtedifferenz (,excess density“) der Aggregate war sowohl iiber die
Analyse der fraktalen Dimension der Aggregate als auch iiber die Messung der

Porositat reproduzierbar.

Die Sinkgeschwindigkeit variierte sowohl mit der Griofle als auch mit der
Zusammensetzung der Aggregate.

Die Sinkgeschwindigkeit (U, cm s1) von Aggregaten einer Nitzschia closterium
Kultur stieg mit dem #quivalenten Kugeldurchmesser (ESD, cm) an,
entsprechend U=1,89(ESD)055. Fiir Aggregate, die im Verlauf der Friihjahrsbliite
aus natiirlichen Wasserproben der Kieler Bucht gebildet wurden, ergaben sich
Funktionen zwischen U=0,96 (ESD)1% und U=1,93 (ESD)°¢.

Der EinfluB transparenter exopolymerer Partikel (TEP) auf die Form und
Sinkgeschwindigkeit von Aggregaten war vielfiltig.

Generell wurde beobachtet, daB das Verhiltnis der Aggregatachsen (Kurzachse
zur Lingsache mit der Liangsachse parallel zur Sinkrichtung) mit dem TEP
Gehalt abnahm. Aggregate mit einem hohen TEP Anteil zeigten die typische,

langliche Stringer Form.

Je groBer der TEP Anteil in Aggregaten war, desto geringer war die

Sinkgeschwindigkeit und desto geringer ~war der Anstieg  der

Sinkgeschwindigkeit mit der Grofe der Aggregate. Ein Beispiel hierfiir ware.n
die Aggregate, die aus Wasserproben der Nordlichen Adria gebildet wurden. Mit
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cinem TEP Volumenanteil zwischen 3% und 4% war die Zunahme der
Sinkgeschwindigkeit mit der Grofe der Aggregate nahezu aufgehoben.

Eine Erklarung fiir die Abnahme der Sinkgeschwindigkeit mit dem TEP Gehalt
ergab sich aus der Berechnung der ,excess density” (Ap). Je grofler der TEP
Anteil war, desto geringer war Ap und desto grofler war die Abnahme von Ap mit
der GroBe der Aggregate.

Summary

In pelagic ecosystems the coagulation of suspended particles leads to the
formation of macroscopic aggregates (marine snow) whose sinking velocities can
exceed several fold those of their individual components. Through their
sedimentation below the surface mixed layer aggregates thus mediate the
sequestration of photosynthetically fixed organic carbon to the oceans’ interior.

The occurence of marine aggregates has commonly been observed during the
course of diatom blooms, and microscopical analyses have revealed the presence
of previously unrecognised discrete particles that are visible after staining with
the polysaccharide specific dye alcian blue. The importance of these transparent
exopolymer particles (TEP) for the formation of aggregates is assumed to be
based upon their enhancement of coagulation efficiency. Transparent exopolymer
particles are formed via coagulation of dissolved and colloidal exsudates that are

released by phytoplankton, specially from diatoms.

The objectives of this work were to investigate in detail the formation,
composition and sinking velocity of marine aggregates with special emphasis on
the importance of TEP. This involved field studies of natural populations during

the spring bloom of diatoms in the Western Baltic and Northern Adriatic Seas as

well as experimental work on diatom cultures.
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In addition to the factors that determine the collision rate between particles,
such as particle concentration, size and physical forcing, the rate of aggregation
is controlled by the efficiency with any two particles that collide adhere. In this
work the sticking efficiency was determined empirically using a Couette
Chamber. For biochemical and taxonomic analysis of aggregate composition,
aggregates were formed on a roller table. Measurements of the size, shape and
settling velocity of aggregates during their formation were conducted using

digital image analysis.

Results:
1. Aggregate formation:

Measurements of particle stickiness (a) revealed that during natural diatom
blooms coagulation efficiency varied between 0% and 100% and was related to
the ratio of biomass : TEP. Within discrete samples coagulation efficiency varied
along the solid particle size spectrum. The highest values for o were usually
found in the size range of diatom cells. One explanation might be that the
frustules of certain diatom species, for example Nitzschia closterium, are covered
by a sheath of exopolymer saccharides. It was assumed that exopolymers that
were bound a priory to the cell surface caused high stickiness of diatoms similar
to those of pure TEP. This hypothesis was supported by the finding that the

coagulation efficiency of N. clostertum was independent of the cell specific TEP

concentration.

2. Aggregate composition:

The biochemical and taxonomic composition of formed on the roller table

aggregates from water with a mixed algal population showed selective
aggregation.
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In 7 of 10 experiments a progressive enrichment of particulate organic carbon
(POC) within the aggregated fraction was measured. Enrichment factors ranged
from 1.05 to 1.4 and decreased with increasing ratios of biomass : TEP. It was
supposed that this might be due to methodological problems concerning
measurements of POC. Transparent exopolymer particles that are bound to solid
particles within an aggregate can be retained on glass fibre filters while single
TEP may pass through the mesh.

The absolute TEP concentration within the aggregate fraction was 2-3 orders of
magnitude higher than in the surrounding sea water. However, related to
biomass, the TEP fraction within aggregates was lower than in the surrounding
seawater in 11 of 12 experiments.

It was assumed that, if the dominant mechanism of particle collision is via
differential settlement, the almost neutrally buoyant TEP are captured passively
by particles that underlay more gravitational settling. Hence, the coagulation of
TEP inside the rolling cylinder is driven mainly by the probability of collision
with sinking particles. This may also be applicable to natural systems where the
generation of turbulence is low and may explain the finding of huge amounts of
TEP in the water column of the Northern Adriatic during a period of calm
weather in spring 1996.

Certain diatom species of the Baltic such as members of the geni Nitzschia and
Thalasstosira as well as resting spores of Detonula confervacea were found to be

enriched in aggregates formed on the roller table

3. Settling velocity and geometry of aggregates

A simple method for the measurement of aggregate settling velocity (U) within
the rolling cylinder was developed. Excess densities (Ap) of aggregates calculated
from their settling velocities were reproducible from measurements of porosity of

manually isolated aggregates as well as from analysis of their fractal dimensions.
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Settling velocities were found to vary with size as well as with composition of
aggregates. For aggregates of Nitzschia closterium U (cm s!) was related to the
equivalent spherical diameter (ESD, cm) according to U = 1,89 (ESD)%55, while
aggregates of field samples taken during a spring bloom in the Baltic 1996
showed relations between U = 0,96 (ESD)1¢ and U= 1,93 (ESD)o.0,

The higher the TEP fraction inside an aggregate, the lower was the absolute
value of U as well as the increase of U with size. For example, aggregates that
were formed from field samples taken in the Northern Adriatic had TEP contents
between 0.4 %vol. and 4 %vol.. For aggregates having a TEP volume fraction
higher than 3% no relationship between settling velocity and size was
established. One explanation is, that TEP reduced Ap of aggregates. The higher
the TEP content of an aggregate, the lower was Ap and the higher was the

decrease of Ap with size.
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V. Index

V. Index
Symbol/ Beschreibung typische Einheit
Abk.
A Flache pm?
Aq Querschnittsflache pm?
Awp Volumenanteil des aggregierten Materials |%
Awko Volumenanteil des aggregierten Materials (%
(korregiert um Wachstumseffekte)
Olges. Gesamt-Stickiness dimensionslos
(o} Stickiness, spektral aufgelost dimensionslos
B Steigung der GHV dimensionslos
Ca Widerstandsbeiwert dimensionslos
D1 Eindimensionale fraktale Dimension
D2 Zweidimensionale fraktale Dimension
D3 Dreidimensionale fraktale Dimension
ESD Aquivalenter Kugeldurchmesser pm
ESV Aquivalentes Kugelvolumen pm?
¢ Volumenkonzentration ppm
G Scherung g1
GHV GroBenhiufigkeitsverteilung
1 Skalierbare GrofB3e
Major Lingsachse eines Objektes pm
Minor Kurzachse eines Objektes pm
v Kinematische Viskositat m?s-1
PAR Photosynthetisch verfiigbare Strahlung pmol m2 s
P Perimeter pm
p Porositit dimensionslos
p Dichte g cm3
Ap Dichtedifferenz (,excess density*) g cm-3
Re Reynoldszahl dimensionslos
S Salinitit
T Temperatur °C
TEP Transparente exopolymere Partikel
U Sinkgeschwindigkeit cm s
® Winkelgeschwindigkeit g1
AV Volumen I
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