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Von Mai 1985 bis Juni 1987 wurden etwa alle 14 Tage
Sedimentproben von vier Stationen in der westlichen Kieler
Bucht (in 12m, 17m, 19m und 28m Wassertiefe) auf ihren
Gehalt an organischen Substanzen untersucht. Die
Zusammensetzung der Sedimente reichte vom mittelgroben Sand
mit relativ geringem Gehalt an organischem Material (12m
Station) bis zum an organischen Verbindungen reichen
sandigen Schlick (28m Station).

Die oberen 4cm des Sedimentes der flachsten beprobten
Station iIn 12m Wassertiefe verloren wdhrend der Untersuchung
jahrlich mehr als 3% ihres gesamten Gehaltes an organischem
Material. Der Gehalt an organischer Substanz an der Station
17m fiel um etwa 2.5% und stieg an der 19m Station um etwa
3%.

Die obere, 4cm dicke Schicht des Sedimentes in 12m Tiefe
verlor pro Jahr etwa 19% an schwerabbaubaren stickstoff-
haltigen Verbindungen (Folinpositive Substanzen), dagegen
stiegen an den unterhalb der sommerlichen PycnoklIme
gelegenen Stationen in 17m, 19m und 28m Wassertiefe die
Konzentrationen an Folinpositiver Substanz an. Die
jahrlichen Anstiege betrugen etwa 15%, 23% bzw. 17%.

Auf die gesamte Kieler Bucht (2571km2) bezogen war eine
jahrliche Akkumulation von 73000 t an stickstoffhaltigen
Verbindungen mefRbar (ein Anstieg von etwa 15% pro Jahr).
Dieses Material enthalt mehr als 12000 t Stickstoff.

Die Elimination durch Denitrifikation betragt etwa
3500 t Ny 1 und die dauerhafte Festlegung 1iIm Sediment
unterhalb von 10cm etwa 1400 t Ny " 1. Zusammen macht das
16900 t Ny 1.

Der Eintrag an Stickstoff in die Kieler Bucht uber die
Luft und durch Landabflul3 betragt nach Literaturangaben
zusammen etwa 17800 t vy 1.

Der Eintrag durch die Luft und von Land zusammen hat in
etwa die gleiche GroRenordnung wie die Summe von Akkumula-
tion von Stickstoff im Sediment und Elimination von Stick-
stoff durch Denitrifikation. Nach dieser groben Abschatzung
sollten in der Kieler Bucht Import und Export von Stickstoff
aus den umliegenden Meeresgebieten etwa gleich groll sein.

Der mit Hilfe der Warmeproduktion bestimmte benthische
Abbau von organischer Substanz war sehr viel hoéher als die
nach Literaturangaben sedimentierenden Mengen an organischem
Material. Die laterale Verdriftung von Phytoplanktondetritus
aus flacheren Gebieten kann die Differenz zwischen
Phytoplanktonproduktion und Sedimentation einerseits und der
benthischen Remineralisierung bzw. Akkumulation im Sediment
andererseits nicht erklaren.

Eine Umverteilung von Material durch Resuspension aus dem
tieferen Rinnensystem hin zu den flacheren Stationen konnte
indirekt nachgewiesen werden. Dieser Prozell wurde in beiden
Wintern jeweils einmal wdhrend der Untersuchung beobachtet.



Sediment samples were taken in the western Kiel Bight on
four stations at different depths, i.e. 12m 17m, 19m and
28m, in time intervalls of appr. 14 days. The content of
organic matter was measured during the period May to
June 1987. With increasing depth, the sediments changed
their composition from medium-coarse sand with relatively
low contents of organic matter to sandy mud with a high
content of organic material.

The 0-4cm sediment layer of the shallowest station at 12m
depth lost more than 3% per year of its total content of
organic material within the period of investigation. At the
17m station the content of organic substances decreased
about 2.5%, but increased about 3% at the station in 19m
depth.

The upper 4cm of the sediment at the 12m station lost
about 19% per year of their content of hardly degradable
nitrogen-containing substances (Folin positive reacting
substances), while at the stations situated below the
summerpycnocline in 17m, 19m and 28m water depth the content
of Folin positive reacting material increased. The increase
was about 15%, 23% and 17% respectivly.

For the total Kiel Bight (2571km2) the accumulation of
Folin positive nitrogenous material was estimated to be
73,000 t per year which is an overall 1increase of about 15%.
This material contains more than 12,000 t of nitrogen.

The elimination through denitrifikation is about 3500 t
of nitrogen per year, and the deposition in the sediment
below 10cm is estimated to be 1400 t N per \year. Together
16,900 t N y 1 are eliminated.

The combined import of nitrogen into the Kiel Bight via
air and land-runoff has been estimated to be 17,800 t per
year .

The combined input through air and from land is 1in the
same order of magnitude as the sum of accumulation in the
sediment plus elimination by denitrifikation. |If the rough
estimation helds true, the export of nitrogen out of the
Kiel Bight into the surrounding sea-areas would be in the
same order of magnitude as the iImport.

The benthic degradation of organic matter, measured as
heat production in the sediment, was estimated to be much
higher than the sedimentation according to published data.
The discrepancy between production of phytoplankton and
sedimentation on one hand and the benthic remineralisation
and accumulation on the other side cannot be explained by

lateral advection of phytoplankton detritus from shallower
areas of Kiel Bight.

A transport Ot material out of the deep channel system of

6u k BighL to the shallower stations by resuspension
could be prooyed indirectly. This process occured once 1in
each of the Doth winters investigated.
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In den Jahren 1981 und 1983 waren grofle Gebiete der Kieler
Bucht fast vollig sauerstofffrei (Ehrhardt und Wenck, 1984;
Gerlach, 1984; \Weigelt, 1985; 1988). In weitaus groélerem
Rahmen, als bisher beobachtet, wurden die Populationen der
Makrofauna und der demersalen Fischarten geschadigt. Zur
Untersuchung der ausldsenden Faktoren wurde daraufhin vom
Umweltbundesamt ein Projekt mit dem Titel ™"Eutrophierung der

Nord- und Ostsee”™ unter der Leitung von Prof. S.A. Gerlach
in Auftrag gegeben.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines
Teilprojektes unter dem Titel “"Bilanz der organischen
Substanz in den Sedimenten der Kieler Bucht” (Nr. 102 04

215/16; unter der Leitung von Dr. G. Graf).

Bei ungenigender Sauerstoffzufuhr sollten die Folgen einer
Uberdingung als zunehmende Verschlickung der Sedimente der
Kieler Bucht sichtbar werden, denn durch die dadurch erhdhte
Primarproduktion gelangen gréfere Mengen an organischer
Substanz zum Meeresboden. Zwar werden auch unter
Sauerstoffmangel organische Stoffe abgebaut, dieser Prozel
lauft allerdings langsamer und h&ufig nicht bis zur
vollstandigen Remineralisierung ab (z.B. Meyer-Reil, 1984).
Als Folge kdnnen schwerer abbaubare Verbindungen im Sediment
akkumulieren. Es bestande ein Ungleichgewicht zwischen
Zufuhr von organischen Verbindungen zum Meeresboden und
deren Abbau im und am Sediment.

Ziel der vorliegenden Studie ist der Nachweis dieses
Ungleichgewichtes durch Erstellung einer Bilanz des
organischen Materials und die Feststellung einer eventuellen
Verschlickung der Sedimente.

Durch die Topographie der Kieler Bucht sind deren
Sedimente sehr heterogen zusammengesetzt. In den flachen
Gebieten besteht der Boden fast vollig aus reinem Sand mit
mehr oder weniger vielen Einlagerungen von Gerollen
verschiedener Grole. Mit zunehmender Wassertiefe wird das
Sediment immer Tfeinkdrniger, um dann in den tieferen Rinnen
in Tfast reinen Schlick uberzugehen. Die Wassersaule der
Kieler Bucht ist bis auf wenige Monate wahrend des Winters



deutlich geschichtet. Die Menge an Sauerstoff, die dein Boden
zugefuhrt wird, ist damit stark tiefenabhangig. Um diese
Abhéangigkeit Dbericksichtigen zu kdénnen, wurden Ffiur diese
Studie Stationen zur Probennahme iIn verschiedenen Tiefen
ausgewdhlt. Bereits vorliegende Arbeiten zeigen die starke
zeitliche Variabilitdt sowohl der Zufuhr von Kohlenstoff als
auch der Abbauprozesse im Benthal (z-B. Smetacek, 1985;
Graf, 1988). Da die Reaktion des Benthos auf
Sedimentationsereignisse bekanntermallen schnell ist (z,B.
Graf et al._, 1983), war ein zeitlich dichtes Netz an
Probennahmen unbedingte Voraussetzung fir eine Absché&tzung
des Gesamtumsatzes der organischen Substanz im Sediment.

Es wurden vier Stationen mit moéglichst unterschiedlicher
Sedimentzusammensetzung ausgewdhlt, an denen von Mai 1985
bis Juni 1987 in 7 bis 1l4tagigem Abstand Proben gewonnen
wurden. Die wesentlichen Parameter zur Erstellung der Bilanz
waren die Messungen von Kohlenstoff und Protein zur
Bestimmung des Gehaltes an organischem Material iIm Sediment.
Die Messung der Sauerstoffzehrung und der Warmeproduktion
lieferte Informationen Uber die Aktivitdt und damit uUber die
Abbauleistung des Benthos. Die Zufuhr von Material zum
Sediment sollte durch die Bestimmung der Sedimentationsraten
mit Hilfe von Sinkstoffallen abgeschatzt werden.



2.Material und Methoden

2.1.Zeit und Ort der Probennahme

Zwischen Mai 1985 und Juni 1987 wurden in einem
durchschnittlichen Intervall von 14 Tagen insgesamt 54
Ausftahrten zu vier Stationen in der Kieler Bucht
durchgefuhrt. Durch lange Eisbedeckung in den Wintermonaten
und im Vorfrihling 1986 konnte diese Frequenz nicht
durchgéngig beibehalten werden. wWahrend der
Hauptsedimentationsphasen im Frihjahr und Herbst wurden

wochentlich Ausfahrten unternommen.

Ausschnitt aus einer Karte der Kieler Bucht mit
einigen Tiefenlinien und den Stationen (I=12m
2=17m, 3=19m, 4=28111)

Nach einer Voruntersuchung auf einem Profil vom
Gabelsflach bis Bokniseck wurden vier Stationen ausgewadhlt

(Abb_1), die die wichtigsten Sedimenttypen der Kieler Bucht

reprasentieren:
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Im Juni 1987 wurden zusatzlich ausgehend vom Zentrum des
Gabelsflaches (10m) auf vier Profilen (Abb.2) und 20
Stationen Proben gewonnen und analysiert. Auf dem Profil in
westlicher Richtung liegen die vier Dauerstationen.

2.2 _Art der Probennahme

Tab. 1
Tabelle der im Sediment gemessenen Parameter

(Proben fir die mit a gekennzeichneten Parameter wurden mit
dem Backengreifer und fur die mit b gekennzeichneten mit dem

Kastengreifer gewonnen.)

Stationen

12m 17m 19m 28m

Parameter

1)Wassergehalta X X X
2)Trockengewicht3 X X X

3)Gehalt an COrga X X X
4)"Protein™3 X X X X
5)Chlorophyll_aa X X X X
6 )ATPDb X X
7)Warmeproduktionb X X
8)Sauerstof fzehrungb X X
9)Redoxpotentialb X X
10)Sed. Temperatur3 x X X X

Zur Messung der Parameter 1-5 (Tab.l) wurden mit einem
Van-Veen Backengreifer (0.1m2) Sedimentproben gewonnen. Bei
jeder Greiferprobe wurde mit einem Kunststoffrohr ein
Sedimentkern mit einem Durchmesser von 5cm aus dem
Backengreifer gestochen und horizontal in Schichten
geschnitten. Parallelproben stammen aus verschiedenen

Greiferproben. Jede Sedimentschicht wurde einzeln



luftdicht in einer Kunststoffdose verpackt wund bis zur
Aufarbeitung im Labor in einem warmeisolierenden Behalter

gelagert. Die Backengreiferproben auf den Stationen in 12m,
19m und 28m Tiefe wurden iIn zwei Schichten geteilt: O-1cm
und 1-4cm, die Proben auf der 17m Station in die Schichten

O-Icm, [I1-2cm, 2-3cm und 3-4cm.
Pigmente wurden nur im Bereich O-Icm mit je 5 Parallelen
(s.0.) Dbzw. auf der 28m Station mit je 10 Parallelen

gemessen.
Zur Bestimmung von ATP, Warmeproduktion, Sauerstoffzehrung

und Redoxpotential (17m und 28m) wurden Sedimentkerne
(010cm) aus einem Reineck-Kastengreifer (20 * 30 cm)
ausgestochen. Die Kerne wurden zusammen mit dem

Uberstehenden Wasser gewonnen und unter Luftabschlull ins
Labor gebracht.

ATP wurde auf der 17m Station in den Schichten O-Icm, 2-
3cm und 4-5cm und auf der 28m Station in den Schichten O0-
Icm, I-2cm und 2-4cm gemessen (Je 5 Parallelen aus einer
Mischprobe der entsprechenden Schicht aus drei Kernen).

In den Schichten 0-2cm und 2-4cm wurde die Warmeproduktion
bestimmt.

2.3 .Analvsenmethodik

Sedimenttemperatur
Die Sedimenttemperatur wurde direkt nach dem Hieven im
Backengreifer mit einem elektronischem Temperaturfihler

(technotron ptloo™ ) durch Einstechen ins Sediment
gemessen.
Wassergehalt. Trockengewicht und organische Substanz

Nach kraftiger Durchmischung der Sedimentscheiben wurden
Proben von 5cm® in eine abgeschnittene Einwegspritze
abgefullt wund das Gewicht jeder Probe zun&dchst 1Im nassen
Zustand, dann nach mind. 12-stindiger Trocknung bei 650C und
weiterhin nach mind. 12-stundiger Veraschung bei 5000C
bestimmt. Aus den sich ergebenden Differenzen wurden der
Wassergehalt in Prozent vom Feuchtvolumen, das



Trockengewicht und aus dem aschefreien Trockengewicht der
Gehalt an organischer Substanz pro Feuchtvolumen berechnet.
Der Kohlenstoffgehalt der Probe wurde mit 50% der
organischen Substanz angenommen. Die Proben wurden nicht mit
Saure vorbehandelt, da der Gehalt an Karbonaten, die sich
bei 500® zersetzen, in den untersuchten Sedimenten
vernachlassigbar gering ist.

Redoxpotential

Im Labor wurde das Redoxpotential des Sedimentes mit einer
Platin-EinstabmeRkette der Firma Ingold gemessen. Die
MeRBspitze hatte eine Lange von 0.5cm. Bestimmt wurde das
Redoxpotential im Wasser dicht Uber der Sedimentoberflache
des Sedimentkernes und im Sediment bis in eine Tiefe wvon

mind. 6c¢cm.

"Protein”

Der Gehalt an "Protein”™ im Sediment wurde nach der Methode
von Lowry et.al. (1951) bestimmt und mit Hilfe von
Wassergehalt und Trockengewicht auf den Gehalt pro Volumen
berechnet.

Dabei werden auch schwerabbaubare StickstoffVerbindungen
erfallt, z.B. Huminsduren (Povoledo und Gerletti 1964); da
die Methode im Wensentlichen alle org. C-N Verbindungen
erfalt, soll das Wort "Protein” daher im Folgenden als die
Summe von Protein und vielen schwerabbaubaren Verbindungen
verstanden werden.

Die Sedimentproben wurden im getrockneten und gemérserten
Zustand bis zur Analyse aufbewahrt. Gemessen wurde der
“"Proteingehalt”™ von 10-100mg Sediment. Verluste durch
Lagerung konnten nicht festgestellt werden.

Parallele Messungen des durch Proteasen innerhalb 12h
abbaubaren Proteins (Mayer et al.,1986; Proteinfédrbung mit
Coomassie Blue (Serva Blue G-250™ ) nach Setchell, 1981)
ergaben, dalR dieses auf der 19m Station nur etwa 10% des
nach Lowry gemessenen ™"Proteins"™ reprasentiert.



Chlorophyll_a

Die Proben (e 1lcm3) fir die Pigmentmessung wurden bis zur
Bearbeitung tiefgefroren. Nach dem Auftauen wurde das
Sediment mit 9ml Aceton versetzt und homogenisiert. Der
Uberstand wurde abzentrifugiert und der Pigmentgehalt
photometrisch bestimmt (UNESCO 1966). Die Werte wurden auf

Im"2 des oberen Sediment Zentimeters hochgerechnet.

Adenosintriphosphat (ATP)

Direkt nach den Ausfahrten wurde ATP mit kochendem Tris-
Puffer nach der Methode von Pamatmat et.al. (1981) aus je
Icm3 feuchtem Sediment extrahiert. Die Messung erfolgte nach
der Methode von Witzei (1979). Die Wiederfundrate wurde nach
Graf (1979) bestimmt. ATP-MeRwerte, die mehr als 100% wvom

Mittelwert abwichen, wurden verworfen.

Sauerstof fzehrung

Zur Messung der Sauerstoffzehrung wurden Sedimentkerne
(010cm) mit dem das Sediment Uberlagernden Wasser
ausgestochen und luftdicht verschlossen (Beschreibung der
Rohre bei FoOrster 1985). Im Labor wurde aus diesem Wasser
eine Probe gezogen und die SauerStoffkonzentration nach
Winkler (1888; aus Grasshoff 1976) bestimmt. Unter
vorsichtigem Ruhren des Wassers wurden die Kerne 12 Stunden
gehaltert und die dann im Wasser verbleibende
Sauerstoffkonzentration bestimmt. Aus der Differenz der
Sauerstoffmengen und dem Volumen des Kontaktwassers wurde
die Gesamtzehrung errechnet. Da die Sauerstoffzehrung im
Wasser im Vergleich zu der im Sediment vernachléassigbar
gering ist. wurde die gemessene Sauerstoffzehrung als Mald
fur den Sauerstoffverbrauch im Sediment gewertet. Ein
Nachteil dieser Methode besteht in dem nicht
kontrollierbaren Austausch des Wassers iUber dem Sediment
mit dem Wasser auflerhalb, wahrend der Kastengreifer gehievt
wird. Gelangt dabei zusatzlich Sauerstoff ins Kontaktwasser
kann die gemessene Sauerstoffzehrung hoéher sein als die 1n
situ.



Warmeproduktion

Die Warmeproduktion 1in den Sedimenten wurde mit einem
Doppelzwillingskalorimeter (Pamatmat 1978) (gemessen. Es
wurde die Warmeproduktion einer Sedimentscheibe von 2cm
Dicke und einem Durchmesser von 8cm gemessen. Bei rein
anoxischen Sedimenten wurde eine Angleichzeit von 8 Stunden
zugrunde gelegt, bei Oberfléadchensedimenten betrug die
Angleichzeit 5 Stunden.

In der Wassersaule gemessene Parameter

Die Temperatur und der Salzgehalt der Wassersaule wurden
an der 17m und an der 28m Station mit einer Yellowspring-
Sonde gemessen. Aus den Salzgehalts- und Temperaturdaten
wurde die Dichte bestimmt (Millero et.al. 1976).

Im Sperrgebiet bei Bokniseck war in 16m Tiefe eine
Sinkstoffalle verankert, deren Fange fur Analysen der
Sedimentationsraten ausgewertet wurden. Leider ging diese
Sinkstoffalle mehrfach durch Eisgang bzw. durch
Fischereiraktivitaten verloren, so dafid die
Sedimentationsraten nicht kontinuierlich erfallt werden
konnten.

Sedimentiertes Material wurde von M. Sommer (Institut T.
Meereskunde, Kiel ; Diss. in Vorb.) auf den Gehalt an
Chlorophyll_a (als Chlorophyllaquivalente) analysiert. Die
Messungen in der Wassersaule wurden von verschiedenen
Arbeitsgruppen des Institutes fir Meereskunge Kiel gemeinsam
durchgefuhrt und werden in unterschiedlichen

Veroffentlichungen publiziert.

2.4 _Datenverarbeitung und Trendanalysen

Die Datenverarbeitung erfolgte auf einem Atari-ST™ mit
dem Datenbanksystem Adimens™ und der Tabellenkalkulation
Vip Professional™ . Die Grafiken wurden mit dem Programm
Pgraph™ erstellt und mit Gemdraw™ bearbeitet.

Eine lineare Regressionsanalyse erfolgte ebenfalls
unter Benutzung von Pgraph™ und mit dem Programm

Microstat™ auf einem IBM-PC™



Berechnet wurden [lineare Regressionen der Mittelwerte
fur den Zeitraum Anfang Juni 1985 bis Ende Mai 1987. Die
Signifikanz der Korrelation wurde auf dem 95%-Niveau
getestet (Sokal und Rohlf, 1981).



3 .Ergebnisse

3.1_.Umweltparameter

3.1.1.Windgeschwindigkeit
Die Wassersaule der Kieler Bucht ist im Jahresablauf

haufig stabil geschichtet. Neben einer thermischen
Sprungschicht in geringer Tiefe (meist zwischen 8 und 14m)
tritt in den tieferen Bereichen haufig noch eine haline

Sprungschicht auf. Die thermische Sprungschicht 18st sich
mit sinkenden Lufttemperaturen im Winter auf. Die
Frihjahrserwdrmung fihrt dann zu einer erneuten Schichtung,
die in der Wassersaule durch das Auftreten der Friuhjahrs-

Phytoplanktonbliten angezeigt wird. Die Temperatur-
sprungschicht verhindert im Sommer Austauschprozesse
zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser weitgehend. Eine
Verarmung der oberen warmen Deckschicht an Nahrsalzen im
Sommer ist die Folge. Diese Schichtung kann durch
windinduzierte Turbulenz gestdort werden. Das salzreiche
Bodenwasser im Rinnensystem der Kieler Bucht kommt aus den
Belten. Dieser Zuflul3 wird ebenfalls durch die
Windverhaltnisse beeinflulRt (Weigelt 1988). Der Wind spielt
somit eine bedeutende Rolle fir Transportprozesse: sowohl

fur die vertikale Vermischung als auch fur die horizontale
Advektion.

Die Windgeschwindigkeiten gemessen am Flughafen Kiel
Holtenau (zur Verfigung gestellt von Frau Baucus, Deutscher
Wetterdienst) wurden ausgewertet. An dieser Landstation
werden wegen der Bodentopographie deringere Windstéarken
gemessen, als sie auf See herrschen. Die in Abb .3
dargestellten Windstarken sind daher lediglich ein relatives
MalR fur die Windverhdltnisse auf See.

Das Auftreten von Starkwindlagen mit Windgeschwindigkeiten
von mehr als 7ms"1 ist deutlich auf die Zeit von November
bis April beschrankt. Januar bis April 1986 war deutlich
windiger als der Fruhling 1987. Im Vergleich zu 1985 wurden
im Sommer 1986 selten Windgeschwindigkeiten dUber 5ms"1
gemessen. In den Monaten Mai bis Oktober 1986 waren



Starkwindereignisse selten. Eine Korrelation der
Windgeschwindigkeit mit dem Salzgehalt der Wasserséaule

(s.-u.) konnte nicht festgestellt werden.

Windgeschwindigkeit bei Kiel Holtenau

+ Mittelwert von 3 Tagen
ms’ 1 — Mittelwert von 14 Tagen

Abb. 3 Windgeschwindigkeit bei Kiel Holtenau, gleitender
Mittelwert ~Uber 3 Tage (Kreuze) und gleitender
Mittelwert Uber 14 Tage (durchgezogene Linie)

3.1 .2_Eisaana wahrend der Untersuchung

Eisbedeckung ist nicht nur eine Behinderung bei der
Probennahme sondern beeinflul3t auch die Transportprozesse in
der Wassersaule. Die windgetriebenen Wasserbewegungen, wie
Stromungen und Wellen, werden stark vermindert. In der
Ostsee ist die thermische Vertikalkonvektion wegen des
geringen Salzgehaltes nahe des Gefrierpunktes unterbrochen.
Dadurch verringert sich z.B. die Resuspension von Material
aus dem Benthal, sowie die Zufuhr sauerstoffreichen Wassers
zum Boden. Nach Palosuo 1966 (aus Dietrich und Schott 1974)
liegt die Wahrscheinlichkeit einer winterlichen Eisbildung
in der westlichen Kieler Bucht zwischen 25% und 50%. Falls
Eisbildung auftritt, beginnt diese im Mittel Ende Januar und



dauert durchschnittlich 40 Tage (bei Laboe).

Wahrend meiner Untersuchung trat in beiden Wintern 1985/86
und 1986/87 Eisbildung auf. Die Eisbildung setzte jeweils
Anfang Februar ein und behinderte im Winter 1985/86 noch
Ende Marz die Probennahme. Im Winter 1986/87 war bereits
Ende Februar eine Probennahme wieder moéglich. Treibende
Eisfelder konnten aber auch spater noch beobachtet werden.

3.1.3.Temperatur. Salzgehalt und Dichte in der Wassersaule

Eine resuspendierte Partikel wird, sofern sie ihr
spezifisches Gewicht nicht &ndert, nicht in Bereiche der
Wassersaule gelangen, die eine wesentlich geringere Dichte
haben. Unterschiedliche Dichten des Wassers (z.B. an
den Sprungschichten) kénnen die Ausbreitung von
resuspendiertem Material daher sowohl in vertikaler als auch
in horizontaler Richtung beeinflussen. Ein Transport
resuspendierten Materials von Tflacheren zu tieferen
Stationen ist bei geeilgneter Stromung durch Sedimentation
durch die Sprungschicht hindurch auch beil geschichteter
Wassersaule maglich. Der umgekehrte Transport aus der Tiefe
in Richtung flacherer Station ist dagegen nur bel besonders
geeigneten Verhaltnissen moéglich. Die Wassersaule auf der
28m Station zeichnet sich Uber langere Zeitraume wahrend des
Jahres durch eine thermische und eine tieferliegende haline
Sprungschicht aus. Die Bedingungen fir einen Transport von
resuspendiertem Material zu den flacheren Stationen sind
daher unginstig.

Die Wassertemperatur in der Kieler Bucht unterliegt
starken jahreszeitlichen Schwankungen. Im Sommer sind
Oberflachentemperaturen von udber 20°C moglich, unter der
thermischen Sprungschicht erreichen sie selten mehr als
15°C. Im Winter konnen die Temperaturen iIn der gesamten
Wassersdule unter 0°C sinken. Der Salzgehalt liegt an der
Oberflache meist zwischen 12 und 17 *10"3 und kann in den
Rinnen Uber 24*10°"3 erreichen (Siedler und Hatje, 1974).

Bei Abkidhlung im Winter vermischen sich durch thermische
Konvektion die verschiedenen Wassermassen. Sie nehmen nach
vollstandiger Durchmischung einen ihren Quantitaten



entsprechenden mittleren Salzgehalt bei tiefen Temperaturen
an.

Werden alle MeRwerte fir Temperatur und Salzgehalt in
einem T/S-Diagramm eingetragen, ergibt sich eine
charakteristische Verteilung. Von links oben
(Oberfléachenwasser) bis rechts in der Mitte (Tiefenwasser)
ist der Bereich der sommerlichen Verteilung zu erkennen. Von
rechts in der Mitte bis in den unteren Teil des Diagramms
liegt ein Bereich, in dem vorwiegend Daten aus dem Winter
aufgetragen sind. Dieses Verteilungsmuster 1aRt sich sowohl
im Diagramm der 17m Station (Abb.4) als auch in dem der 28m
Station (Abb_.5) finden. Auf dem Diagramm der 17m Station
sind allerdings im Bereich mittlerer Temperatur und hohen
Salzgehaltes nur wenige Eintragungen. Selten wurden
Salzgehalte >24*10"3 (gemessen. Diese hohen Salzgehalte
treten haufiger nur im tieferen Bereich der 28m Station auf
und reprasentieren das in das Rinnensystem eingeflossene
Tiefenwasser.
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In Abb.6 ist der Salzgehalt in 16m Tiefe, also Im lUber dem
Boden der 17m Station, Uber die Zeit aufgetragen, analog
dazu iIn Abb. 7 der Salzgehalt in 26m Tiefe (2m UUber dem
Boden) und an der Wasseroberflache der 28m Station. Der
Salzgehalt des Bodenwassers unterliegt ebenfalls starken
jahreszeitlichen Schwankungen. Deutlich 1ist an der 17m
Station (Abb.6) ein Anstieg zu erkennen, der jeweils etwa 1iIm
April einsetzt und 1985 bis Juli sowie 1986 bis August
anhalt. 1985 blieb der Salzgehalt bis in den Oktober hinein
relativ hoch und nahm dann kontinuierlich bis April 1986 ab.
1986 ist eine geringfugige Abnahme bis Dezember erkennbar,
im Januar 1987 sank der Salzgehalt bis April schnell ab.

Salzgehalt 1m ueber dem Boden der 17m Station

Bei insgesamt hoéheren Salzgehalten ist der Verlaut im

Bodenwasser auf der 28m Station ahnlich (Abb 7) Der
Salzgehalt sank von Oktober 1985 bis Februar 1986 und stieg
erst Ende Mai stark an. Die Abnahme ist ab August fast

kontinuierlich. Prdgend fiur den Jahresgang ist der Anstieg



des Salzgehaltes im Friuhsommer. Einzelne kurzfristige
Anderungen sind erkennbar. Verantwortlich dafiur kodnnen
drehende Strdmungen sein, die eingeflossenes Tiefenwasser
nach einer gewissen Verweildauer wieder abtransportieren
(Ahnliche Beobachtungen in Noji et al., 1986). Die mittlere
Stromung in Bodenn&dhe weist an den Stationen in 12m, 17m und
19m Tiefe nach einer Modellrechnung von Boehlich (1987) im
Sommer nach Nordwesten, an der 28m Station nach Norden bis
Nordosten.

Salzgehalt 28m Station

m 2m ueber dem Boden

Abb.7 Salzgehalt an der Wasseroberflache und 2m Uber dem
Boden an der 28m Station

An der \Wasseroberflache waren die Schwankungen weniger
ausgepragt. Bis Ende Mai 1986 sank der Salzgehalt fast
parallel zu dem im Bodenwasser. Ab Juni stieg der Salzgehalt
im Oberfladchenwasser fast kontinuierlich, wahrend er im
Bodenwasser bereits wieder fTiel. Er erreichte im Dezember
fast die HOhe des Salzgehaltes des Bodenwassers. Ab Januar
1987 sanken an der Wasseroberflache und in Bodenndhe die
Salzgehalte, am Bodne bis Anfang Mai, an der Oberflache bis

zum Ende des Untersuchungszeitraumes.



Die Dichten des Bodenwassers der 17m und der 28m Station
werden in Abb. 8 dargestellt. Bis Anfang November 1985 war
die Dichte des Wassers in 26m Tiefe deutlich héher als in
16m Tiefe, von November bis Anfang April 1986 waren die
Dichten sehr &hnlich. Zu dieser Zeit kann ein Transport von
Partikeln aus der Rinne auf die flachere 16m-Station
stattgefunden haben. Ab April setzte die stabile Schichtung
der Wassersaule ein, Austauschprozesse waren damit
erschwert. Erst Mitte November 1986 wurde in beiden Tiefen
nahezu gleich grofRe Dichten gemessen. Im Winter 1986/87
blieben die Dichten 1in 16m und 26m Tiefe nur zeitlich
begrenzt sehr ahnlich. Meist waren auch im Winter deutlich
unterschiedliche Wasserkérper auf beiden Stationen

vorhanden.

dDichte 2m ueber dem Boden der 28m Station

Station und Im Uber dem Boden an der 17m Station



Die Sedimentation von Phytoplankton ist die wichtigste
Nahrungsgrundlage fur das Benthos unterhalb der
Dichtesprungschicht. Der Eintrag von losgerissenen
Makrophyten ist, auf die gesamte Flache der Kieler Bucht
bezogen, weit weniger bedeutend (Abele, 1988).

Sedimentationsrate von Chl a-Aequivalenten

2 -1
mg m d

[] interpolierte Werte
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Abb.9 Sedimentationsrate von Chlorophyll_a-Aquivalenten
gemessen mit der Sinkstoffalle in Bokniseck (hach
Sommer in Vorb.)

Es Qliegen Daten Uber die sedimentierten Chlorophyll-
Aquivalente von Mai 1986 bis zum Ende der Untersuchung vor
(M.Sommer 1in Vorb.), unterbrochen durch Ausfallszeiten durch
den Verlust der Sinkstoffalle (Abb.9). Im Jahr 1986 wurden
von Ende Mai bis Anfang Juni sehr hohe Sedimentationsraten
fur Chlorophyll ermittelt. Darauf folgen zwei Wochen mit
sehr niedriger Sedimentation. 1In der zweiten H&lfte des Juni
war die Chlorophyllsedimentation erneut hoch. Im Sommer war
sie relativ gering, und erst iIm September Tfolgte eine
Periode verhaltnismalRig hoher Sedimentationsraten, die bis

in den Dezember anhielt. Wegen Eisbedeckung konnte erst im



April 1987 wieder eine Sinkstoffalle ausgebracht werden.
Bereits die erste MeRperiode vom 30.3. bis 9.4.1987 lieferte
die hochsten Sedimentationsraten des Fruhjahrs 1987. Ab
23.4.1987 war die Sedimentation von Chlorophyll_a wieder
sehr gering. Fir die Zeit von Mai 1986 bis Dezember 1986
lagt sich, unter Interpolation der fehlenden Werte, von
einer Gesamtsedimentation von etwa 0.22gm"2 Chlorophyll_a

in die Sinkstoffalle ausgehen.

3.3 _Ergebnisse der im Sediment gemessenen Parameter

3.3.1.Sedimenttemperatur

Die Sedimenttemperaturen sind durch die geringe Tiefe der
Kieler Bucht sehr variabel und beeinflussen daher in starkem
MalRe biologische Prozesse im Benthal. Die héchsten
Temperaturen wurden auf allen Stationen zwischen August und
Dezember gemessen. Danach fallen die Temperaturen schnell
auf Winterwerte ab und steigen erst im April - Mai wieder
an. Auf der 12m und der 17m Station (Abb. 10 und Abb. 11)
wurden im Sommer Temperaturen von etwa 15a gemessen, die
Winterwerte Jlagen beil etwa 0OaC, wobei das Maximum und das
Minimum auf der 12m Station fruher erreicht wurden als auf
der 17m Station. Auf der 19m Station blieben die
Sommertemperaturen (Abb.12) unter 139C die
Wintertemperaturen deutlich Uber 0® . Auf der 28m Station
(Abb.13) lagen die Sommerwerte unter [118c und die
Winterwerte Uber 08 . Das Maximum wurde auf der 28m Station

im Jahr 1986 erst im Dezember erreicht und das Minimum im
Jahr 1987 erst Ende April.



Abb .10 Sedimenttemperatur der 12m Station

°C Sedimenttemperatur der 17 m Station



Abb.12 Sedimenttemperatur der 19m Station



Aus den jahreszeitlichen Schwankungen der
Sedimenttemperaturen ist erkennbar, dal die Fruhjahrsbliten
zu einer Zeit (normalerweise zwischen Mitte Februar bis Ende
April) sedimentieren, zu der die Sedimenttemperaturen kaum
Uber ihren niedrigsten Wert gestiegen sind. Dagegen sind die
Temperaturen oftmals im Winter, wenn wegen Lichtmangel nur
geringe Primarproduktion stattfindet, noch relativ hoch. 1In
der Zeit, in der ein groBer Anteil der Jéahrlichen
Sedimentation von Phytoplankton stattfindet, herrschen die
schlechtesten Bedingungen Ffir ihren Abbau hinsichtlich der
Temperatur.

3.3.2._Wassergehalt

Abb .14 Wassergehalte der Sedimente an den Stationen 12m,
17m und 19® in % vom Feuchtvolumen (Mittelwert der
Sedimentschicht 0-4cm)

Wie aus der Abb.14 zu ersehen ist, unterscheiden sich die
Wassergehalte der verschiedenen Sedimenttypen betréchtlich.
Der mittlere Wassergehalt liegt auf der 19m Station bei 50%,



auf 17m bei 30% und auf 12m bei 20% vom Feuchtvolumen. Auf
28m Tiefe konnten keine befriedigenden Werte ermittelt
werden, die standardisierte Probennahme fihrte durch den
extrem hohen Wassergehalt dieses Sedimentes zu grollen
Fehlern. Ein Beispiel fur die Variabilitat des
Wassergehaltes, in Abhangigkeit von der Jahreszeit und von
der Sedimenttiefe, zeigt Abb.15 mit den Isolinien des
Wassergehaltes bis in 4cm Sedimenttiefe auf der 17m Station.

Der Wassergehalt 1in den tieferen Schichten steigt zum
Frihjahr hin an, wenn die niedrigsten Sedimenttemperaturen

im Jahr erreicht werden.

Isolinien des Wassergehaltes im Sediment der 17m Station
0

Abb_15 Isolinien des Wassergehaltes in den oberen 4cm des
e imentes der 17m Station in % vom Feuchtvolumeh

Im Untersuchungszeitraum ist ler Wassergehalt der
Sedimente auf der 17m und der 19m Station signifikant
gestiegen (Tab.2). Eine besonders deutliche Steigerung zeigt
der Wassergehalt im obersten Sedimentzentimeter auf der 19m

Station. Ein signifikanter Trend ist auf der 12m Station
nicht feststellbar.



Tab. 2

Signifikante Tendenzen einiger ausgewédhlter Parameter im
Untersuchungszeitraum (nach Sokal und Rohlf, 1981; 95%
Niveau)

r= Korrelationskoeffizient
n= Anzahl der Proben

Parameter Station Sed.tiefe £ n
COrg 17m 0-4cm -0.36 50
"Protein" 12m O-1Icm -0.44 44
"Protein" 12m 0-4cm -0.43 44
“"Protein"” 17m 0-4cm 0.33 48
"Protein" 19m O-1Icm 0.56 44
"Protein” 19m 0-4cm 0.46 44
"Protein" 28m O-1Icm 0.49 47
"Protein” 28m 0-4cm 0.41 46
Wassergehalt 17m 0-4cm 0.29 50
Wassergehalt 19m 0-4cm 0.33 44
"Protein”/COrg 12m 0-4cm -0.22 42
“"Protein"/COrg 17m 0-4cm 0.45 47
“"Protein"/COrg 19m 0-4cm 0.42 44

3.3.3.Redoxpotential

Das Redoxpotential 1aRt Rickschlisse auf die Versorgung
des Benthals mit Sauerstoff zu. Ist das Redoxpotential
unter 100mv, so wird das Sediment als anoxisch bezeichnet
(Jorgensen und Fenchel, 1974).

Die Redoxpotentialmessungen an den Stationen 17m und 28m
(Abb .16 und Abb.17) ergeben ahnliche Strukturen, wenn auch
die absoluten Werte der Potentiale in den einzelnen
Sedimentschichten verschieden hoch waren. Die Jeweils
héchsten Werte wurden in den Wintermonaten gemessen, wenn
die Schichtung des dariuberliegenden Wasserkdrpers weitgehend

aufgelost ist.



Abb .16 Isolinien des Redoxpotentials in den oberen 7cm
des Sedimentes der 17/m Station

Redoxpotential (mV) 28m Station

Abb .17 Isolinien des Redoxpotentials in den oberen 7cm
des Sedimentes der 28m Station



Im Winter wurden auf der 17m Station im obersten
Sedimentzentimeter Werte uUber 300 mV gemessen, auf der 28m
Station noch Werte von mehr als 100 mV. In den Sommermonaten
verringert sich auf beiden Stationen das Redoxpotential
betrachtlich. Auf der 17m Station wurden Werte unter 200 mV
im obersten Zentimeter gemessen, auf der 28m Station 1in
derselben Schicht Werte kleiner 0 mV.

Die -100 mV Isolinie sinkt auf der 28m Station im Lauf
der Melreihe, wenn auch ungleichméalig, aus der Schicht 1-
2cm bis in die Schicht 4-5cm ab. An der 17m Station ist eine
ausgepragte -100 mV Isolinie nur im Herbst 1987 in Schichten
tiefer als 4cm zu erkennen.

Signifikante Trends Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum waren bis auf eine Ausnahme nicht zu
beobachten. Allein iIm Zentimeter 0-1 auf der 17m Station war
eine Tendenz zu héheren Werten feststellbar.

3.3.4_Chlorophyll a Gehalt

Chlorophyll_a wird dem Sediment mit der Sedimentation von
Phytoplankton bzw. dessen Uberresten und durch laterale
Advektion verdriftender (erranter) Makrophyten und von
Makrophytendetritus zugefiuhrt. |In der euphotischen Zone gibt
es auch eine Besiedlung mit benthisehen Primérproduzenten.

Chlorophyll_a gilt als relativ labile Verbindung auBlerhalb
lebender Zellen. Via Sedimentation wird dem Sediment zwar
fortwdhrend Chlorophyll_a zugefihrt, aber grossere Mengen
sollten nur nach den Phytoplanktonbliten im Friuhjahr und
Herbst sedimentieren (Smetacek, 1985). GroBaigensticke
werden insbesondere iIm Herbst wund Winter verfrachtet
(Schomann, 1977). Die benthische Primarproduktion ist nur
fur die flacheren Stationen (<15m) von Bedeutung, auf
tieferen Stationen ist die Energie der sichtbaren Strahlung
nur an wenigen Tagen im Jahr fiur groéBere Primarproduktion
ausreichend (Schulz, 1983; Sommer in Vorb.). Die
Chlorophyll_a Konzentrationen sind auf der 12m Station
(Abb.18) &hnlich hoch wie auf der 17m Station (Abb.19). Auf
der 12m Station sind iIn den Sommermonaten mit hoher

Lichteinstrahlung ausgepragte Maxima vorhanden.
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Der Herbst wund der Winter sind durch niedrige Werte
charakterisiert. Im Frihjahr 1987 stiegen die Chlorophyll_a
Gehalte stark an. Dies wurde im Fruhjahr 1986 nicht
beobachtet. Der Konfidenzbereich auf 12m ist im Durchschnitt
groRer als auf 17m, wenn auch nicht so groll wie auf 19m
(s.u.).

Auf der 17m Station wurde im Jahr 1985 kein Maximum im
Sommer gemessen, die Konzentrationen sanken bis Anfang
Oktober und stiegen danach bis zum November an. Der
Chlorophyllgehalt sank wdhrend des Winters wieder ab, bis zu
einem sehr heftigen Anstieg Ende April 1986. Bis Juli
blieben die Werte auf einem hohem Niveau, um dann (trotz
einiger Zwischenpeaks) bis Marz 1987 zu sinken. Im April
1987 stieg die Konzentration dann bis zum Mai stark an.

Die Chlorophyll_a Konzentrationen auf der 19 und 28m
Station (Abb.20 und Abb.21) waren etwa gleich hoch und etwa
doppelt so hoch wie auf den Stationen 12m und 17m. Der
Konfidenzbereich bei 19m ist im Verhdltnis zu den flacheren
Stationen sehr grol3. Der Verlauf der Werte im Jahr 1985 ist
gekennzeichnet durch haufige Konzentrationsschwankungen. Im
Mittel wurden von Mai bis Oktober 1986 hohe Konzentrationen
gemessen, mit einem deutlichen Einbruch im August. Der
Chlorophyllgehalt sank danach bis Dezember 1986 stark ab, um
dann fast kontinuierlich bis zum Mai 1987 wieder
anzusteigen.

Auf 28m ist der Konfidenzbereich geringer, allerdings
wurden 10 statt 5 Parallelen gemessen. Vom Beginn der
Zeitreihe im Mai 1985 bis zum Februar 1986 sanken die
Konzentrationen im Durchschnitt leicht ab. Nur im September
und November-Dezember 1985 wurden geringfiugig hdhere Werte
gemessen. Ab April 1986 stieg die Konzentration ahnlich wie
auf der 19m Station an. Ebenfalls wurde ein starker Einbruch
der Werte mit darauf folgendem erneuten Anstieg 1im August
festgestellt. Entsprechend der 19m Station sanken die
Konzentrationen ab Oktober auf der 28m Station deutlich,

gefolgt von einem leichten Anstieg bis Mai-Juni 1987.
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Die Ulineare Regressionsanalyse ergibt fur den gesamten
Untersuchungszeitrdaum auf der 12m Station eilnen hohen
negativen Korrelationskoeffizienten, der jedoch auf dem 95%
Niveau nicht signifikant ist. Auf der 17m Station ist der
Korrelationskoeffizient positiv, aber nicht signifikant. Der
Chlorophyllgehalt im Sediment der 19m Station =zeigte eine
signifikante Tendenz zu hbdheren Werten. Die 28m Station

weist keine deutlichen Trends auf.

3.3.5.Gehalt an organischer Substanz bzw. ora. Kohlenstoff

Kohlenstoff liegt im Meeresboden in geloster und
partikularer Form vor. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur
partikular gebundener Kohlenstoff bericksichtigt.

Der Gehalt des Sedimentes an organisch gebundenem
Kohlenstoff unterliegt hauptsédchlich Veranderungen durch
biologische und physikalische Prozesse. Durch das
Zusammenspiel vieler Faktoren in der Zufuhr von Material ins
Sediment (Sedimentation, Biodeposition und lateraler
Eintrag), bei ebenso variablem Verlust (geologische
Sedimentation = dauerhafte Festlegung, Remineralisierung,
Bioresuspension und physikalischer Resuspension), ist der
Gehalt an Kohlenstoff im Sediment sowohl zeitlich als auch
kleinrdumig sehr variabel (Rhoads, 1974) . Die Aussagen uber
den Kohlenstoffgehalt in den Sedimenten und seine Anderungen
miussen daher mit grofler Vorsicht getroffen werden. In der
Regel kdnnen bestenfalls Tendenzen aufzeigt werden.

Die Kurven der Gehalte an org.- Substanz bzw.
Kohlenstoffgehalte dhneln sich auf den Stationen 12m
(Abb.22 und Abb.23) und 17m (Abb.24 und Abb.25) wédhrend des
Untersuchungszeitraumes, allerdings sind die absoluten
Gehalte auf 17m etwa 3mal hoher als auf 12m. Beiden
Stationen gemeinsam ist ein Maximum Ende 1985 wund ein
Minimum Mitte 1986. Darauf folgt ein Anstieg der
Konzentrationen, der aber nicht die HOhe des Jahres 1985
erreicht. Diese Aussagen betreffen sowohl den jJeweils
obersten Zentimeter Sediment, als auch die Uber die oberen

4cm des Sedimentes integrierten Werte.



Abb_22 Gehalt an organischer Substanz bzw. Kohlenstoff im
obersten Sedimenthorizont (O-Icm) der 12m Station
mit Konfidenzbereich (95% Niveau)
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Abb.24 Gehalt an organischer Substanz bzw. Kohlenstoff im
obersten Sedimenthorizont (O-Icm) der 17m Station
mit Konfidenzbereich (95% Niveau)

Cc°rs ) OTQ. Subs.
ng4ar8 org. Substanz und Corg der 17m Station Integral ueber 4cm na4ma3



Abb .26 Gehalt an organischer Substanz bzw. Kohlenstoff im
obersten Sedimenthorizont (O-lcm) der 19m Station
mit Konfidenzbereich (95% Niveau)

Corg org. Subs.
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Bei den Werten des obersten Zentimeters ist der schmalere
Konfidenzbereich im Sommer 1986 (besonders bei 17m)
auffallig, der auf eine geringere raumliche Variabilitat
hindeutet.

Ganz anders stellt sich das Bild auf der 19m Station
(Abb.26 und Abb.27) dar. Der Konfidenzbereich ist schmaler.
Weder das Maximum Ende 1985 noch das Minimum im Sommer 1986
sind ausgepréagt. Es lalkt sich allerdings, wie auf den
flacheren Stationen, ein Anstieg vom Sommer 1986 bis Ende
des Jahres beobachten.

Signifikante Anderungen wurden nur auf der 17m Station

festgestellt (Tab.2). Im gesamten Untersuchungszeitraum
sinkt der Gehalt an org. Substanz sowohl im ersten
Zentimeter als auch bei den integrierten Werten. An der

Sedimentoberfléche ist im Jahr 1985 ein deutlicher Trend zu
steigenden Werten sichtbar. Auf den Stationen in 12m und 19m
wurden keine signifikanten Anderungen erkennbar. Die
jahrlichen Veranderungen wurden mit Hilfe der Regression
ausgerechnet und ergeben Tfur die 12m Station einen
jahrlichen Verlust von 3.3%, fur die 17m Station ebenfalls
eine Abnahme von allerdings 4.8% und auf der 19m Station
eine Zunahme von j&hrlich 2.8%.

3 .3.6_"Proteinkonzentration bezogen auf das Trockengewicht”

Durch die Wahl der Methode reprasentiert der hier
gemessene '"Proteingehalt”™ der Sedimente nicht nur biologisch
leicht abbaubare Verbindungen, sondern auch einen
betrachtlichen Anteil der schwerabbaubaren C-N Verbindungen.
Da sich diese besonders iIn den tieferen sauerstofflosen
Schichten anreichern kdénnen, wurden in den Schichten
unterhalb der Sedimentoberfldche haufig hohe Konzentrationen

gemessen.
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Abb .28 Konzentration von "Protein” (Folin-positive
Substanzen) im obersten Sedimenthorizont der 12m
Station mit Konfidenzbereich (95% Niveau)

Abb .29 Konzentration von “"Protein” (Folin-positive
Substanzen) Integral von Messungen aus dem

Material der oberen ifan des Sedimentes der 12m
Station
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Abb .30 Konzentration von "Protein” (Folin-positive
Substanzen) im obersten Sedimenthorizont der 17m
Station mit Konfidenzbereich (95% Niveau)
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Abb .31 Konzentration von "Protein” (Folin-positive

Substanzen) Integral von Messungen aus dem
Material der oberen 4cm des Sedimentes der 17m
Station



Der “Proteingehalt™, bezogen auf das Trockengewicht, der
untersuchten Sedimente stieg mit zunehmender Wassertiefe
deutlich an. Die "Proteinwerte"” auf der 12m Station (Abb. 28
und Abb. 29) waren etwa 40fach geringer als auf der 28nm
Station (Abb.34 und Abb.35). Die Konzentrationen waren (mit
einer Ausnahme) nach niedrigen Werten im Juli von August
1985 bis Dezember 1985 relativ hoch. Wahrend des Winters

fielen die "Proteinkonzentrationen”™ bis April 1986 fast
kontinuierlich. Von August bis Oktober-November stiegen die
Werte dann wieder fast kontinuierlich an. Danach Tfolgte

allerdings ein schneller, starker Abfall bis in den Dezember
1986. Im Unterschied zum vorigen Winter (1985/86) waren die
"Proteingehalte” wdhrend des Winters 1986/87 sehr niedrig.
Erst ab Februar 1987 ist bis zum Ende des
Untersuchungszeitraumes wieder eine langer andauernde
Zunahme beobachtbar. Auf der 17m Station (Abb.30) sind die
"Proteinkonzentrationen”™ 1in der Schicht 0-Icm sehr variabel.
Deutlicher ausgepréagt sind die Veranderungen der
Konzentrationen bei den dber 4cm integrierten Werten
(Abb_.31). Nach einem Abfall der Werte von Juni bis August
1985 stiegen die Konzentrationen bis zum November stark an
und blieben mit einer Ausnahme bis Ende Dezember hoch. Nach
einer drastischen Abnahme wurden im Februar 1986 die
niedrigsten Proteinwerte™ der gesamten Zeitreihe gemessen.
Von Februar bis November 1986 war, bis auf eingeschobene

Peaks, ein deutlicher Trend zu hdheren Werten beobachtbar.

Ab Dezember Jlagen die Konzentrationen wieder deutlich
niedriger, jedoch auf einem hdheren Niveau als im Januar -
Februar 1985. Zum Fruhjahr 1987 stiegen die

"Proteinkonzentrationen" dann wieder an.
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Abb .32 Konzentration von "Protein” (Folin-positive
Substanzen) im obersten Sedimenthorizont der 19m
Station mit Konfidenzbereich (95% Niveau)

nmy 49'1 . Gaw  Protein der 19m Station Intecyal ueber 4 cm

Konzentration von “"Protein” (Folin-positive
Substanzen) Integral von Messungen aus dem
Material der oberen 4cm des Sedimentes der 19m
Station



Auf der 19m Station wurden im Verlauf des Jahres 1986
ebenfalls ansteigende Werte gemessen. Auf dieser Station
stiegen im Herbst 1985 die Konzentrationen im obersten
Zentimeter (Abb.32) [leicht an, wéahrend insgesamt in den
Schichten 0-4cm (Abb.33) eine leichte Abnahme zu beobachten
war. Wie auch auf der 17m Station sanken die Konzentrationen
von November bis Dezember 1986 auf der 19m Station. Sie
erreichten dabei nicht mehr das Niveau der niedrigsten Werte
im Jahr 1985.

Aufgrund der hoheren Anzahl an parallelen, die auf der 28m
Station gemessen wurden, sind die Konfidenzbereiche relativ
klein (Abb.34; Abb.35). Die von Ausfahrt zu Ausfahrt
teilweise stark varierenden Werte sind haufig signifikant
voneinander verschieden. Ungeachtet dieser kurzfristigen
Schwankungen sind mittelfristige Tendenzen erkennbar. Von
Beginn der Zeitreihe bis Anfang August wurden relativ hohe
"Proteinkonzentrationen” gemessen. Anschliefend war eine
fallende Tendenz festzustellen, die an der Sediment-
oberflache deutlicher ausgeprédgt war und bis Ende Dezember
anhielt. Zwischen Januar 1986 und August 1986 1ist ein

breiter Peak zu erkennen, mit einem Maximum im Juni. Der
Herbst. 1986 war wiederum durch relativ hohe
"Proteinkonzentrationen'™ gekennzeichnet. Auch 1Im Winter

1986-1987 wurden geringere Konzentrationen gemessen, die
aber Uber denen des Vorjahres lagen. Der folgende Anstieg
bis Mai 1987 ging ebenfalls Uber die vergleichbaren Werte im
Mai 1985 bzw. 1986 hinaus.

Von allen untersuchten Parametern wies der "Proteingehalt”
am haufigsten signifikante Trends auf. Der "Proteingehalt”
auf der 12m Station sank im Untersuchungszeitraum sowohl im
obersten Zentimeter des Sedimentes, als auch, weniger deut-
lich. in den Sedimentschichten 0-4cm. auf den anderen
Stationen zeichneten sich deutliche Trends zu hdheren Werten

ab. Nur im Oberflachensediment der 17m Station ist dieser
Trend nicht signifikant.



Abb _3» Konzentration von "Protein” (Folin-positive
Substanzen) im obersten Sedimenthorizont der 28m

Station mit Konfidenzbereich (95% Niveau)

. Protein der 28m Station Integral ueber 4 cm
mg 4g tr. Gew.

Abb .35 Konzentration von "Protein” (Folin-positive
Substanzen) Integral von Messungen aus dem
Material der oberen 4cm des Sedimentes der 28m

Station



3.3.7_."Proteinmenaen”™ bezogen auf Sedimentflachen

Unter Einbeziehung von Wassergehalt und Trockengewicht der
Sedimente wurden die uUber die Schicht 0-4cm integrierten
"Proteingehalte”™ auf einen Quadratmeter bezogen (Abb.36 Dbis
39). Auf der 28m Station lagen allerdings nicht von jeder
Ausfahrt Wassergehalt und Trockengewicht pro cm®"3 vor, fur
diese Station wurden Werte als Konstanten (spez.Gew.=1.17;
Wassergehalt = 80%) angenommen, die wahrend der ersten
Ausfahrt ermittelt worden waren.

Die flachenbezogenen Darstellungen der Konzentrationen
unterscheiden sich im Verlauf nur geringfigig von den auf

das Trockengewicht bezogenen. In den Absoluthdhen
unterscheiden sich die Stationen nicht so stark. Die Werte
for "Protein" auf der 17m Station sind im Mittel mit

120 gm-2 nur doppelt so hoch wie auf der 12m Station. Eine
weitere Verdoppelung der Werte findet sich auf der 19m
Station. Auf der 28m Station lagen die “"Protein-

konzentrationen'™ meist uber 500gnr2, 1im Vergleich zur 12m
Station etwa 0I0fach hoéher.



gm
500

400

300

200

MAJL7W o TNrD J Fm™a M J JA SON JF'MIA"m1]

1985 1986 1987

Abb .36 Konzentration von 'Protein” (Folin-positive Sub-
stanzen) Integral Uber die oberen 4cm des Sedi-
mentes der 12m Station (hochgerechnet fir Im-2)

Abb .37 Konzentration von "Protein” (Folin-positive Sub-
stanzen) Integral Uber die oberen 4cm des Sedi-
mentes der 17m Station (hochgerechnet fur Im*2)



gm’ 2
500 —I

400
300
200
«D

j'f'm'a'mV j'a'S 'O'N'D

1985 1986 1987

Abb_38 Konzentration von "Protein” (Folin-positive Sub-
stanzen) Integral Uber die oberen 4cm des Sedi-
mentes der 19m Station (hochgerechnet fir Im*2)
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Abb .39 Konzentration von "Protein” (Folin-positive Sub-
stanzen) Integral Uber die oberen 4cm des Sedi-
mentes der 28m Station (hochgerechnet fur Im"2)



3.3.8.ATP (Adenosintriphosphat)

Da das Verhaltnis aus ATP und Ilebender organischer
Substanz einer Organismenart relativ konstant ist, ist die
ATP-Konzentration ein relatives MalR fur die Biomasse im
Sediment (Holm-Hansen wund Paerl, 1972; Karl, 1980).
Aktivitatsanderungen wirken sich nur geringfiugig auf den
ATP-Gehalt aus, solange sich die Artenzusammensetzung nicht
stark andert. Besondere Ereignisse, wie z.B. die
Sedimentation einer Diatomeenblite, kénnen allerdings zu
einer Zufuhr von in Diatomeen enthaltenenm, nicht im Benthal
entstandenem ATP fuhren (Czytrich et al. 1986).

09amn3 ATP inder Schicht 0-1cm

Abb .40 Gehalt an Adenosintriphosphat (ATP) im

Sedimenthorizont O-Icm der 17m Station mit
Konfidenzbereich (95% Niveau)

Auf der 17m Station blieben die ATP-Konzentrationen in der
Schicht 0-lIcm (Abb.40) im Jahr 1985 relativ konstant bis auf
zwei sehr kurze Maxima im Juli und Oktober und einen etwas
niedrigeren, aber deutlich ausgepragten Anstieg Im Januar
1986. AnschlieRend sank die Konzentration stark ab, um dann

ab Mai bis Ende 1986 mit Schwankungen anzusteigen. Im



Friuhjahr 1987 wurden, mit einer Ausnahme im Mai, erneut
relativ niedrige \Werte gemessen. Deutlich erkennbar
sind bei den Uber 4cm Sedimenttiefe iIntegrierten Werten
(Abb.41) die relativ hohen Winterwerte und der sehr starke
Einbruch im Januar 1986 mit dem nachfolgenden stetigen
Anstieg bis zum Dezember.

Anhand der Isolinien (Abb.42) ist eine Konzentration der
ATP-Biomasse oberhalb von 3cm Sedimenttiefe zu erkennen. In
der Schicht 3-4cm wurden in der Regel die niedrigsten ATP-
Werte gemessen, darunter stiegen die Konzentrationen oft
wieder leicht an.

Die Abb.43 =zeigt die ATP-Konzentrationen des obersten
Sedimentzentimeters der 28m Station. Ein geringes Maximum
ist auch hier von Dezember 1985 bis Januar 1986 zu erkennen.
Im Januar 1987 wurden jedoch nur geringe Konzentrationen
gemessen. Von Januar 1986 bis Marz 1987 fTallen die
Konzentrationen im Schnitt leicht ab. Die Zeitreihe weist
zwei deutliche Peaks auf, einen im Juli 1986 wund eilnen
Anfang Juni 1987. Im Vergleich mit der Zeitreihe der Uuber
4cm Sedimenttiefe integrierten \Werte (Abb.44) wird
ersichtlich, das diese Peaks fast nur Konzentrationsanstiege
im Oberflachensediment darstellen, wdhrend sich andere Peaks
der Integralkurve an der Sedimentoberflache nicht
widerspiegeln. In der Integralkurve sind auch im Winter
1985/86 hohe Werte zu erkennen. Der abnehmenden Tendenz
wahrend des Jahres 1986, die an der Sedimentoberflache
beobachtet wurde (Minimum im Herbst), steht eine Tendenz zu
steigenden Werten iIn den tieferen Schichten entgegen
(Minimum im April). Die ATP-Biomasse auf der 28m Station
war Im Durchschnitt hoher als auf der 17m Station und war
deutlich 1m obersten Zentimeter konzentriert.

Auf der 17m Station liellen sich signifikante Veranderungen
fur den Untersuchungszeitraum nicht feststellen, fur das
Jahr 1986 wurden signifikant steigende Tendenzen ermittelt.
Eine Regressionsanalyse fur die 28m Station wurde nicht
durchgefuhrt, da nicht ausreichend viele Daten Vorlagen.



ng 4cm3 ATP integriert ueber die Schicht 0-4cm

Abb_41 Gehalt an Adenosintriphosphat (ATP) | ral Uber
den Sedimenthorizont 0-4om der(17m)St2tt?gn

ATP 17m Station
inngcm'3

Abb.42 Isolinien des Gehaltes an  Adenosintriphosphat
S(gp)' in den oberen 5am des Sedimentes an der 17m
ition
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3.3.9.Sauerstoffzehrung

Der Verbrauch an Sauerstoff wird hdufig zur Ermittlung der
Remineralisierungsleistungen von benthischen Organismen oder
Organismengruppen herangezogen (z.B. Hargrave, 1973). In den
Sedimenten der Kieler Bucht liegt freier Sauerstoff aber nur
in den obersten Millimetern vor, abgesehen von Rohren und
Gangen, die mit sauerstoffreicherem Wasser  durchspult
werden. In den sauerstofffreien Schichten wird Material
anaerob abgebaut. Uber die Messung des Verbrauchs von
Sauerstoff kann daher nur ein Teil des benthischen
Stoffwechsels guantifiziert werden.

Die Messung der Sauerstoffzehrung war nur an der 17m
Station sinnvoll, denn das Wasser dicht Uber dem Sediment
der 28m Station war héufig vollig sauerstofffrei, eine
Verbrauchsmessung demzufolge sinnlos.

mi

Abb .45 Saverstoffzehrung des Sedimentes der 17/m Station
emittelt durch Messung der Sauverstoffzehrung Im
Kontaktwasser Uber 12 Stunden und hochgerechnet of

24 Stunden

Auf der 17m Station (Abb.45) waren die



Sauerstoffzehrungsraten im Herbst 1985 und Winter bis
Fruhjahr 1986/87 relativ hoch und im Frihling und Sommer
1986 relativ niedrig. Dieses entspricht In etwa dem
zeitlichen Ablauf der Warmeproduktion auf der 17m Station.

Die Sauerstoffzehrung im Sommer 1986 war meist gering. Die
Variabilitat war groRer als bei der Warmeproduktion iIm
selben Zeitraum. Im August 1986 wurde die maximale Zehrung
Uberhaupt gemessen. Im Sommer ist die SauerstoffSattigung Im
Bodenwasser generell sehr gering, auch das Redoxpotential
im Sommer 1986 weist auf anoxische Zusténde im Sediment hin.
Es i1st daher denkbar, daf3 die hohen Sauerstoffzehrungen iIm
Sommer Artefakte sind und durch Sauerstoffzufuhr wédhrend der
Probennahme erklart werden missen.

3.3.10.Warmeproduktion

Die  Warmeproduktion 1ist ein direktes MalR  fur die
Stoffwechselaktivitat der benthischen Organismen. Sie spielt
bei der Bilanzierung des KohlenstoffUmsatzes eine zentrale
Rolle, da im Gegensatz zur Sauerstoffzehrung bel der
warmeproduktion die Stoffilechsel leistungen aerober und
anaerober Organismen gleichzeitig ermittelt werden konnen.
Die Warmeproduktion der 0-2cm Schicht des Sedimentes der 17m
Station (Abb.46) wies zwei deutliche Maxima auf, von August
bis November 1985 und von November 1986 bis Februar 1987.
Zwischen beiden Maxima blieb die Warmeproduktion im Jahr
1986 niedrig, unterbrochen von zwei kleineren Peaks 1Im
Februar und Mai - Juni. Die Warmeproduktion in der Schicht
2-4cm  (Abb.47) zeigte einen dhnlichen Verlauf, allerdings
mit weniger ausgepragten Peaks im Jahr 1986.

Von der 28m Station liegen nur einige Messungen der
Warmeproduktion zwischen Januar 1986 und Oktober 1986 vor
(Abb.48). alle Werte waren niedrig und entsprachen insgesamt
denen der 17m Station, in der Schicht 0-2cm wurden etwas
hohere Werte zwischen Marz und Juni gemessen, in der Schicht
2-4cn im Juni bis Anfang Juli. Diese Peaks traten etwa zur

selben Zeit auf wie das kleine Sommermaximum an der 17»
Station.



Abb_46 z roduktion iIn den oberen 2an des Sedimentes
der 1/m Station

Abb.47  Wanneproduktion im Sedimenthorizont 2-4cm der 17m
Station



2 . Waermeproduktion der 28m Station
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Abb .48 Warmeproduktion in den Sedimenthorizonten 0-2cm
und 2-4cm der *I8I0 Station

Warmeproduktion an 20 Stationen auf vier Profilen
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3.3.11.warmeproduktion auf yjgr Profilen

Die im Juni 1987 durchgefuhrte Messung der Warmeproduktion
auf vier Profilen (Abb.2) zeigte eine grolle Heterogenitat
der benthischen Aktivitat (Graf und Eversberg,
unveroff._Daten; Abb.49). Eine generelle Hochaktivitatszone
ist nicht erkennbar. Auf dem Nordprofil wurden unterhalb von
15m Wassertiefe hohe Warmeproduktionswerte gemessen, das
warmeproduktionsmaximum  war in 21m Tiefe. Auf  dem
Westprofil, auf dem die Dauerstationen liegen, wurde der
hochste Wert in 19m Tiefe gemessen. Auf dem Sudprofil wurden
wiederum unterhalb wvon 15m Wassertiefe generell hohe
warmeproduktionen gemessen, das Maximum lag in 15m Tiefe. In
den Sedimenten Ostlich von Gabelsflach wurden 1m Mittel
geringere Warmeproduktionen bestimmt.

3.4 _Abgeleitete Ergebnisse

3.4_1_Anteil von "Protein” an der organischen Substanz

Proteine gehdoren an sich zu den leicht abbaubaren
organischen Verbindungen. Daher ist zu erwarten, dal3 der
Eintrag von neuem organischen Material das Verhaltnis
Protein zu organischer Substanz im Sediment erhoht, bis die
Proteine abgebaut sind (Rice, 1982). Da die von mir
angewendete Methode nicht nur Proteine, sondern vor allem
schwerer  abbaubare Substanzen erfal3t (organische C=N
Verbindungen z.B. Gelbstoffe und Phenolverbindungen), ist
besonders auf den tieferen Stationen ein erhohtes Verhaltnis
von "Protein' zu organischer Substanz zu erwarten.

Eine langerfristige Verdnderung des Verhaltnisses kann auf
eine Verschiebung des Verhaltnisses von leicht biologisch
abbaubarem Material zu schwerer  abbaubarem Material
hindeuten.

Zur Berechnung des Verhaltnisses wurden die auf eilnen
Quadratmeter bezogenen und Uber 4cm integrierten Werte
benutzt (Abb. 36 bis 38 und 23, 25 und 27).

Auf der 12m Station (Abb.50) liegt, TUr den gesamten
Zeitraum berechnet, eilne gerade nicht mehr signifikante
Tendenz zu niedrigeren Verhaltniszahlen vor.



Abgesehen von der Gesamttendenz sind Perioden mit relativ
niedrigem Verhaltnis jeweils im Zeitraum Juli bis August und
Januar bis Februar zu erkennen. Der Herbst und der
Friuhwinter bzw. das Friuhjahr weisen jeweils eher hohe Werte
auf.

Das Verhaltnis von "Protein” zu organischer Substanz auf
der 17m Station (Abb.51) ist niedriger als auf der 12m
Station und zeigt einen signifikanten Anstieg. Ahnlich wie
bei der 12m Station, ist auch auf der 17/m Station im
Spatwinter bis iIns Fridhjahr hinein das Verhaltnis niedrig.
Im Sommer treten hier, wenn auch nicht so deutlich, niedrige
Verhaltnisse auf. Das Verhadltnis ist, ahnlich wie auf der
12m Station im spaten Fruhling und im Herbst bis in den
frihen Winter hoch.

Abb .52 zeigt Isolinien des prozentualen Verhaltnisses von
"Protein' zu organischer Substanz. Der Anteil an "Protein”
steigt besonders in der Schicht 3-4cm.

Auf der 19m Station (Abb.53) sind die Verhaltnisse denen
der 17m Station &hnlich, die Tendenz zu steigenden Werten
ist deutlich ausgepragt. Relativ hohe  bzw. niedrige
Verhaltnisse sind 2zu vergleichbaren Zeiten wie auf 17m
festzustellen. Wie an der 17/m Station bestand ein extrem

hohes Verhaltnis von "Protein” zu organischer Substanz im
Herbst 1986.
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Abb.51  Verhdltnis_ der 'Proteingehalte” und der -
Substanz  im Sediment der 17m Station (Integrale
Uber 0-4an)
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Abb_52 Isolinien des Prozentualen Verhdltnmisses von
"Protein’” zu Kohlenstoff in den oberen 4cm des
Sedimentes an der 17m Station

Abb.53  Verhaltnis der 'Proteingehalte” und der ore.
iSefSc«)" Sedi* "t der 19" Station



3.4_.2_Abbau der organischen Substanz

Der Abbau von organischer  Substanz wurde als
prozentualer taglicher Abbau des Kohlenstoffs (60% der
organischen Substanz) dargestellt und mit drei

unterschiedlichen Methoden errechnet:

a)errechnet aus Warmeproduktion und Kohlenstoff

Aus der Warmeproduktion pro Tag B1at sich unter der
Annahme, dal3 bel Verbrennung von Phytoplankton mit eilnem
Gehalt von g Kohlenstoff 40KJ an Warme freiwerden (Salonen
et al.,1976), die tagliche Verbrennungsrate und dadurch der
tagliche Verbrauch an organischem Material durch benthische
Remineralisierung abschatzen.

Da die Variabilitdt der Warmeproduktion hoher ist als die
der Kohlenstoffkonzentrationen im Sediment, dhnelt die
Abbildung des prozentualen taglichen Abbaus (Abb.54) der
Abbildung der Warmeproduktion (Abb.46). Unterschiede sind
gegen Ende der Zeitreihe erkennbar, wo die Abbauraten im
Vergleich zu denen am Beginn der Zeitreihe geringer sind.
Niedrige Abbauraten, wie sie vor allem 1986 ermittelt
wurden, haben 1m obersten Zentimeter des Sedimentes eilne
GroRenordnung von unter 0.1% des Kohlenstoffgehaltes pro
Tag. Hohe Werte, wie im Herbst 1985 und Winter 1987, liegen
etwas Uber 0.6% pro Tag. Hierber ist zu bericksichtigen, dal
in die Rechnung samtlicher Kohlenstoff eingeht, also auch
der aus schwer  abbaubaren  Verbindungen. Wird der
Sedimentbereich von 0-4cm betrachtet (Abb.55), sind die
Werte niedriger, selten wird an einem Tag mehr als 0.5% des
Kohlenstoffgehaltes dieser Schicht mineralisiert. Dies wird
weniger durch geringere Warmeproduktionsleistungen als durch
die hoheren Kohlenstoffgehalte in den tieferen
Sedimentschichten bewirkt.
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b)errechnet aus Warmeproduktion und Chlorophyll_a-Gehalt

Eine ahnliche Darstellung wird mit Hilfe der

Chiorophyll _a-Werte gegeben (Abb.54). Es wurde dazu ein
Verhaltnis von Chl_a zu Phytoplanktonkohlenstoff von 1 : 100
angenommen (Smetacek & Hendrikson, 79).
Der mit dieser Annahme errechnete Kohlenstoff soll den
Anteil am Kohlenstoff reprasentieren, der aus pflanzlichem
Material stammend vor relativ kurzer Zeit das Sediment
erreichte. Es wurde nur die oberste Sedimentschicht O-Icm
bericksichtigt.

Wenn nur mit der Remineralisierung dieses Material
gerechnet wird, erhoht sich die téagliche Abbauleistung
betrachtlich. Zu Zeiten hoher Abbauleistung wirden pro Tag
mehr als 7% des vorliegenden Materials remineralisiert. Im
Frihjahr und Sommer 1986 lagen allerdings auch diese Werte
weltaus niedriger (meist <1l%).

c)errechnet aus Sauerstoffzehrung und Kohlenstoff

Auch der Sauerstoffverbrauch des Benthos l1ait sich In eine
Abbauleistung umrechnen (Abb.56; Ivlev, 1934). Es wurde ein
Respirationsquotient RO von 1 gewahlt, der den
Verhaltnissen im Sediment nahe kommt (Pamatmat, 1971). Die
Zehrung des Sedimentes wird durch Sauerstoffmessungen im
Uber dem Sediment stehenden Wasser ermittelt, eine einfache
Zuordnung dieser Messungen zu bestimmten Sedimentschichten
ist nicht moglich. Es wurde zur besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse die Schicht 0-4cm gewahlt.

Der durch die Sauerstoffzehrung ermittelte prozentuale
tagliche Abbau ist etwa einen Faktor 10 niedriger, als der
durch Warmeproduktion ermittelte. Hohe Verhaltnisse 1Im
Sommer 1986 missen als durch Artefakte bei der
Zehrungsmessung (siehe S.8) entstanden bewertet werden.
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4 .1 _Beschreibung der einzelnen Stationen

4.1.1. 12m Station

Das Sediment an der 12m Station besteht aus mittelgrobem
Sand mit nur einem geringen Anteil von organischem Material
(organische Substanz etwa 0.2-0.5%vom Trockengewicht). Mit
15-20% wvom Feuchtvolumen 1ist der Wassergehalt niedrig.
Teilweise wurden fadige Griunalgen und kleinere Thalli von
Rotalgen in den Proben gefunden. Im Sediment sind nicht
ausreichend grofllere Steine vorhanden, um ausgedehnteren

Makroaigenbestédnden Halt zu Dbieten. Das Auftreten
ausgedehnter Sandrippelfelder weist auf den erodierenden
Einflu® wvon Seegang hin (Grafenstein 1982). Die 12m

Station liegt im Gegensatz zu den dbrigen Stationen iIm
uberwiegenden Teil des Jahres innerhalb der euphotisehen
Zone. Die benthische Primarproduktion ist deshalb von grofier
Bedeutung. Durch eine stadndige Remineralisierung tritt kein
Nahrsalzmangel auf. In den lichtreichen Sommermonaten sind
hohe Chlorophyll _a Konzentrationen die Regel. Da diese
Station im Sommer oberhalb der thermischen Sprungschicht in
der Zone der pelagischen Primarproduktion liegt, konnen die

benthischen Filtrierer unter der Makrofauna die
Phytoplanktonproduktion direkt nutzen. Der
Kohlenstoffhaushalt des Sedimentes dieser Station ist daher
weniger, als an den tieferen Stationen, durch

Sedimentationsereignisse beeinflult. Mit dem Anstieg der
Chlorophyll-Konzentrationen im Fruhling-Sommer steigen die
Kohlenstoffwerte ebenfalls an. Diese hohen Kohlenstoffwerte
wurden bis iIn den Winter hinein gemessen, wenn  die
Lichtmenge Tur eine grolRere Primarproduktion nicht mehr
ausreicht und die Chlorophyll _a Konzentrationen bereits
wieder gering sind. Die "Proteingehalte"” stiegen spater als
die Chlorophyll _a- und Kohlenstoffwerte an, blieben aber
ebensolange hoch wie die Kohlenstoffwerte.

Die Tendenz zu abnehmenden 'Protein”- (signifikant) und
Kohlenstoffwerten (nhicht signifikant) wahrend der 26 Monate



dieser Untersuchung ist wahrscheinlich durch die
langanhaltende Eisbedeckung in den Wintern 1985/86 und
1986/87 bedingt. Besonders pragnant war die Abnahme der
Kohlenstoff- und "Proteinkonzentrationen” vom Dezember 1985
Januar 1986 bis zum April - Mar 1986 und das Ansteigen
der Chlorophyllkonzentrationen im spaten Frihjahr 1986. Im
weiteren Verlauf des Jahres 1986 stieg die Konzentration
nicht so hoch an wie im entsprechenden Zeitraum von 1985.

Da im Unterschied zu den dreir tiefer gelegenen Stationen
eine Versorgung des Sedimentes an der 12m Station mit
Sauerstoff fast standig gewahrleistet ist, wird nahezu das
gesamte zur Verfigung stehende organische Material auch
vollig abgebaut. Es bleiben nur wenige schwer abbaubare
Substanzen im Sediment zuriuck. Da auflerdem das Verhaltnis
"Protein zu Kohlenstoff signifikant sinkt, scheint wahrend
der Untersuchung an der 12m Station eine Unterversorgung mit
organischem Material Vorgelegen zu haben.

4.1.2. 17m Station

Die 17m Station wurde als eine der beiden Hauptstationen
ausgewahlt, da der Tiefenbereich um 17m als das
artenreichste Gebiet des Benthals der Kieler Bucht gilt.
Auch die Fischerel nutzt diesen Tiefenbereich besonders
intensiv. Eine Verschlechterung der Lebensbedingungen 1in
diesem Tiefenbereich konnte das Okosystem der Kieler Bucht
Uberproportional stark andern.

Die benthische Primarproduktion allein reicht hier zu
einer Erndhrung des Benthos nicht aus. Da diese Station etwa
von  April/Mai bis  November/Dezember  unterhalb der
Dichtesprungschicht (<15m) liegt, konnen die benthischen
Filtrierer keine grofleren Mengen an Nahrung direkt aus dem
Lebensraum des Phytoplanktons gewinnen. Das Benthos ist
daher auf eine Zufuhr organischen Materials durch
Sedimentation oder durch laterale Advektion angewiesen. Die

benthische Stoffwechselaktivitat, gemessen als
warmeproduktion, wird durch die wechselhafte Zufuhr von
organischem Material elnerseits, und Sauerstoff

andererseits  kontrolliert und somit weniger durch



Temperaturunterschiede gesteuert.

Ein groller Anteil der jahrlichen Zufuhr an organischem
Material wird wahrend kurzfristiger Ereignisse eingetragen.
Im Frihjahr und im Herbst sedimentieren Phytoplanktonbliten,
und Im Winter erreichen Reste von losgerissenen Makrophyten
aus fTlacheren Gebieten die Station. Im Vergleich dazu ist
die Menge an leicht abbaubarer Substanz, die Im Sommer aus
der Wassersaule oberhalb der Sprungschicht sedimentiert,
gering. Ein Teil des Kohlenstoffbedarfes wird aus
resuspendiertem Material gedeckt, das durch laterale
Verdriftung diese Station erreicht. Einen nicht geringen
Anteil daran haben die Suspensionsfresser, denen ein
direktes Partizipieren an der Primarproduktion nur kurze
Zeit im Jahr moglich ist. Die starken Anstiege der
Chlorophyll_a Konzentrationen im Sediment jeweils im April
sind auf die Sedimentation der Fruhjahrsdiatomeenbliten
zuruckzufiuhren. Die Herbstblitensedimentation ist weniger
deutlich erkennbar, da vorwiegend die in der Wassersaule
zerfallenden Ceratien sedimentieren.

Biomasse- (ATP-Konzentration) und Aktivitats-Parameter
(warmeproduktion und Sauerstoffzehrung) erreichten nicht
immer die erwarteten  hohen Werte nach den
Sedimentationsereignissen (Graf, 1988). Die Warmeproduktion
sank im Winter 1985/86 auf extrem niedrige Werte und blieb
relativ niedrig bis Oktober 1986. [Ihre Entsprechung fanden
diese Ergebnisse in den ATP Konzentrationen. Im Januar 1986
schien die benthische Gemeinschaft vollig zusammenzubrechen
und erholte sich erst gegen Ende des Jahres wieder. Eine
geringfugig hohere ATP-Konzentration im Sommer 1986 iIn 4-5cm
Sedimenttiefe deutet auf elne Verstarkung des anoxischen
Stoffwechsels hin. Die Messungen der Sauerstoffzehrung
unterstutzen prinzipiell diese Deutung, allerdings wurden im
Sommer 1986 einige extrem hohe Werte gemessen, die durch
methodische Fehler entstanden sein kdnnen. Es wurden zudem
niedrige Redoxpotentialwerte gemessen, die 100mV Linie z.B.
stieg Iim Sommer 1986 bis dicht unter die Sedimentoberflache.

Ab April 1986 1lag die 17/m Station bei windarmen
Wetterlagen unterhalb der Dichtesprungschicht, wodurch sich



die Zufuhr von Sauerstoff von der Wasseroberflache stark
verringerte. Nach den ersten starkwindereignissen im Oktober
1986 anderten sich die Verhaltnisse wieder. Zwar wurde die
Schichtung noch nicht aufgehoben, das Redoxpotential stieg

aber wieder an. In der Folgezeit steigerte sich sowohl die
Aktivitat (Warmeproduktion) als auch die gemessene Biomasse
(ATP).

Der Proteingehalt” des Sedimentes veranderte sich
erwartungsgemal3, Tfallend 1m Winter mit Absterben grolier
Teile der Organismen und steigend nach den
Sedimentationsereignissen. Der "Proteingehalt” stieg

besonders in den tieferen Schichten durch Anhdufung solcher
Stoffe, die anoxisch schlecht abbaubar sind, ab Sommer 1986
im Mittel kontinuierlich an. Wird der gesamte
Untersuchungszeitraum betrachtet, lag besonders iIn den
tieferen Schichten ein signifikanter Trend zu  hodheren
"Proteinkonzentrationen” wvor. Ein ahnlicher Kurvenverlauf
liel sich auch fur den Kohlenstoff erwarten. Doch sank der
Gehalt an Kohlenstoff bis Juni/Juli 1986 stetig in fast
allen beprobten Schichten und stieg erst nach der
Sedimentation der Herbstblite wieder. Hier lag eine
signifikante Tendenz zu niedrigeren Werten vor. Das
Uberraschende Ergebnis, dall zu Zeiten geringer Abbauleistung
niedrigste Werte der Kohlenstoffkonzentration auftreten,
lakt darauf schlielRen, dall die Zufuhr von organischem
Material geringer war als der Verlust durch Abbau. Eine
Interpretation kénnte sein, dall die Zufuhr von In tieferen
Gebieten resuspendierter organischer Substanz durch die
lange Eisbedeckung Anfang 1986 und anschlielRendem
langanhaltend windarmen Wetter verringert war.

Zudem kommt es zu einer Anreicherung von Stoffen, die
unter Sauerstoffmangelbedingungen nicht oder nur langsam
abgebaut werden, hier melBbar als Erhohung der
"ProteinkonzentrationM.

Allerdings sammelten sich auch nach einem Sommer mit
geringer Sauerstoffzufuhr nicht solche (grolle Mengen
abbaubarer Materialien an, dal3 es durch sofortige Oxidation
zu dauerhaft anoxischen Zustanden iIn den oberen Zentimetern



des Sedimentes gekommen ware. Nach dem Winter 1986/87
erreichte das Redoxpotential seine hochsten Werte.

4.1.3. Die 19m Station

Das Sediment der 19m Station, der tiefsten Station 1Im
Bereich Gabelsflach, befindet sich lange Zeit wahrend des
Jahres (etwa von April bis Oktober) unterhalb der
thermischen Sprungschicht. Eine nennenswerte benthische
Primarproduktion ist wegen Lichtmangel nicht zu erwarten.
Der Stoffwechsel der Organismen ist nahezu vollstandig von
einer Zufuhr abbaubaren Materials aus der Wassersaule bzw.
aus fTlacheren Gebieten abhéngig.

Nach der Korngrolle mul3 das Sediment als Feinsand
klassifiziert werden, es ist allerdings bereits leicht
schlickig. Die Konzentrationen von Kohlenstoff und "'Protein
waren etwa doppelt so hoch wie an der 17m Station. Der
Gehalt an organischem Kohlenstoff anderte sich Uber den
Untersuchungszeitraum nicht  signifikant. Im obersten
Zentimeter war ein nichtsignifikanter schwacher Anstieg
erkennbar. Der "Proteingehalt" zeigte, insbesonders ab der
zweiten Halfte des Jahres 1986, einen drastischen Anstieqg,
der sowohl Uber den gesamten Untersuchungszeitraum als auch
im Jahr 1986 signifikant war. Auch nach einer Korrektur
entsprechend dem steigenden Wassergehalt ist die Zunahme
signifikant. Von allen Stationen sind die Verédnderungen des
"Proteingehaltes” auf der 19m Station am deutlichsten zu
erkennen. Auch die Chlorophyll_a Konzentrationen zeigten
einen signifikanten Anstieg, der besonders durch die hohen
Konzentrationen iIn der zweiten Jahreshalfte 1986 bewirkt
wurde.

Die steigenden Konzentrationen des "Proteins"™ bis in 4cm
Tiefe lassen den Schlul3 zu, dal3 kein Gleichgewicht zwischen
der Remineralisierung und der Zufuhr bestand. Die 19m
Station mull daher als eine Station betrachtet werden, die
durch Eutrophierung gefahrdet ist.

4.1.4. Die 28m Station
Die in 28m Tiefe liegende Station bei Bokniseck



unterscheidet sich grundlegend von den Stationen bei
Gabelsflach. Sie ist ein Teil des Systems tieferer Rinnen,
die die Kieler Bucht durchziehen. Diese Rinnen unterliegen
haufigen Salzgehaltsschwankungen durch die wechselnden
Zuflisse salzhaltigeren Tiefenwassers aus den Belten. Der
Salzgehalt in Bodennahe ist daher fast immer groRer als
dariber. Eine starke Salzgehaltssprungschicht ist die Folge,
die eine Durchmischung der Wassersaule bis zum Boden, mit
Ausnahme weniger Male im Winter, wahrend des ganzen Jahres
verhindert.

Durch die verminderte Zufuhr von Sauerstoff ist das
Sediment in 28m selbst an der Oberflache so gut wie immer

sub- bzw. anoxisch. Organisches Material wird unter
SauerstoffabschlulR langsamer und oft nicht vollstéandig
abgebaut, so daB insbesonders schwerer abbaubares Material

akkumulieren kann.

Die Rinnen sind Auffangbecken von Material, welches die
flacheren Bereiche passiert. Die 28m Station liegt daher 1iIn
einem Ablagerungsgebiet, 1iIn dem die Sedimentmachtigkeit
standig wachst. Das Sediment ist extrem wasserhaltig und
leicht aufzuwirbeln. Beil geeigneten Bedingungen ist daher
eine Resuspension moglich, durch die Material von der 28m
Station auf die flacheren Stationen zurickverfrachtet werden
kann.

Die "Proteinkonzentrationen” sind héher als an den anderen
Stationen. In diesen anoxischen Gebieten hat sich eine,
speziell an diese Verhaltnisse angepal3te Lebensgemeinschaft
entwickelt, die auch unter diesen extremen Bedingungen noch
hohe (Bakterien-) Biomasse aufbauen kann. An der
Sedimentoberflache wurden ATP Konzentrationen gemessen, die
zeitweilig hoher waren als auf der 17m Station. Auch in den
tieferen Sedimentschichten waren die ATP-Konzentrationen mit
denen der flacheren Station vergleichbar. Uber den 26-
monatigen UntersuchungsZeitraum liegt an der
Sedimentoberflache eine Tendenz zu niedrigeren ATP-Werten
vor, der letzte MelBpunkt im Juni 1986 war allerdings der
hochste der Melreihe.

Die Warmeproduktion war in der Schicht 2-4cm ebenso hoch



wie 1In der Schicht 0-2cm.

Die "Proteinkonzentration™, hier interpretiert als
zum grofRen Teil schwerer abbaubare Substanzen, stieg In
allen Sedimentschichten wahrend der Untersuchung signifikant
an.

Die Isolinie des Redoxpotentials von -100mV lag von August
1985 bis Dezember 1986 standig in einer Tiefe zwischen 1.5
und 3cm, danach sank sie bis In etwa 5cm Tiefe ab.

Obwohl das Sediment an der 28m Station bereits stark
verschlickt ist, nahm der Gehalt an organischem Material im
Untersuchungszeitraum weiter  zu. An  dieser Station
angesammeltes  Material ist nicht unbedingt aus dem
Stoffkreislauf herausgenommen, es kann nach Resuspension und
erneuter Sedimentation zu flacheren Stationen gelangen und
dort den Sauerstoffbedarf erhohen.

4.2. Zuordnung__von__Ereignissen in der_ Wassersaule und 1m
Benthal

Die Dbenthische Lebensgemeinschaft reagiert auf aulere
Einwirkungen wie erhohte Zufuhr von Nahrung oder Anderungen
der Verfugbarkeit von Sauerstoff. Die Reaktionen des Benthos
auf die Sedimentation von Phytoplanktonbliten sind im
Bereich der Kieler Bucht gut dokumentiert (z.B. Graf, 1987).
wahrend der Untersuchung konnten vier Phytoplanktonbliten
beobachtet werden (M. Sommer, 1in Vorb.), die Auswirkungen
auf das Sediment der 17/m Station werden im Folgenden
beschrieben.

Im Oktober 1985 endete eine Planktonblite, die vor allem
von Ceratien gebildet wurde. Der Beginn konnte nicht genau
bestimmt werden. Von September bis Oktober 1985 wurde eine
hohe Warmeproduktion im Sediment der 17m Station gemessen.
Die Sauerstoffzehrung im November 1985 war deutlich erhodht
(von Juli bis Anfang November liegen keine Daten wvor). Die
Kohlenstoffkonzentrationen erreichten zwischen September und
November 1985 maximale Werte. Im November stieg der
Chlorophyll _a Gehalt an. Diese Veranderungen lassen sich als
Reaktion des Benthos auf die Sedimentation einer Herbstblite

1985 deuten (vgl. Czytrich et al., 1986).



Anfang Februar 1987 wurde eine hohe Warmeproduktion
gemessen, solche Peaks im Winter wurden von Graf (1983;
1987b) ebenfalls beschrieben und auf einen Eintrag von
Makroalgen zuruckgefuhrt. Nach Abele (1988) wurden im Winter
1986/87 im Sediment der 17m Station keine
Pigmentkonzentrationen gemessen, die auf einen (groéleren
Eintrag von Makroalgen hindeuten wirden. Wahrscheinlicher
scheint eine Aktivitatssteigerung durch Zufuhr von
Sauerstoff, erkennbar an der Erhéhung des Redoxpotentials,
wodurch Material abgebaut werden konnte, welches sich ab
Juni 1986 angesammelt hatte.

Die Fruhjahrsblute im Jahr 1986 entwickelte sich nach
M. Sommer (in Vorb.) relativ spat im Marz bis April.

Das Benthos reagierte im April 1986 durch verstarkte
Aktivitat, die eine hdhere Warmeproduktion verursachte. Eine
etwas starkere Sauerstoffzehrung war ebenfalls erkennbar.
Sehr deutlich ist der Anstieg der Chlorophyll_a
Konzentration Ende April.

Im Herbst 1986 bildete sich zwischen Oktober und November
erneut eine Ceratienblite. Die Warmeproduktion im Sediment
stieg ab Oktober stark an und blieb wahrend des TfTolgenden
Winters hoch. Die Sauerstoffzehrung, der Chlorophyll_a- und
Kohlenstoffgehalt blieben dagegen relativ niedrig, wahrend
in den oberen 4cm des Sedimentes die
"Proteinkonzentrationen" anstiegen. Ein Kausalzusammenhang
dieser Ergebnisse konnte nicht gefunden werden.

Trotz relativ langer Eisbedeckung entwickelte sich die
Frihjahrsblite der Diatomeen im Jahr 1987 frih. Bereits Im
Februar wurden grosse Anzahlen an Phytoplankton gezahlt. Als
Folge stiegen die Kohlenstoff-, "Protein”- und
Chlorophyll_a-konzentrationen im  Sediment an. Die
warmeproduktion, hoch seit der vorherigen Herbstblite,
steigerte sich noch einmal und die  Sauerstoffzehrung
erreichte hohe Werte.

Konzentrationsanderungen als Folge der Sedimentation von
Phytoplanktonbliten lassen sich auf den Stationen in 19m und
28m Tiefe ebenfalls erkennen. Die 12m Station bildet eine
Ausnahme, denn Veranderungen aufgrund von Sedimentations-



ereignissen liellen sich nicht erkennen.

Im Sommer 1986 waren starke Veranderungen von vielen
Parametern auf allen vier Stationen erkennbar. Von Mitte
Juni an bis August sanken auf den Stationen 17m, 19m und 28m
deutlich die '"Proteingehalte', auf der 12m Station war diese
Tendenz ab Ende Juni zu erkennen. Die Kohlenstoffgehalte

tendierten im gleichen Zeitraum zum  Steigen. Die
Chlorophyll_a-Werte hatten zu dieser Zeit grol3e
Konfidenzbereiche, die Mittelwerte waren hoch. Das

Redoxpotential auf den Stationen 17/m und 28m war sehr
niedrig. Auf 28m stiegen Mitte Juni Warmeproduktion und ATP-
Gehalt. Auf 17m wurde Mitte Juni 1986 eine etwas hohere
warmeproduktion  gemessen. Zu dieser Zeit stieg der
Salzgehalt In der Wassersaule generell an, iIn 26m Tiefe um
mehr als 10*10"3, an der Wasseroberflache immerhin noch um
fast 4.5%10“3. Diese drastische Anderung des Salzgehaltes
kann nur durch den Einstrom von Wasser aus den Belten
verursacht worden sein.

Wahrend eilner Ausfahrt Mitte August 1986 wurde 1In der
Wassersaule ein geringfiugig niedrigerer Salzgehalt gemessen,
die Sedimenttemperatur auf den Stationen 12m, 17m und 19m
sank gleichzeitig um etwa 1.5@C. In 28m Tiefe konnte dieser
Effekt nicht beobachtet werden. Wahrscheinlich 1ist ein

kurzfristiger Ruckstrom des eingeflossenen Wassers
verantwortlich fir diese Veranderungen.
Ebenfalls ab Mitte August 1986 stiegen die

"Proteingehalte” in allen Tiefen sehr deutlich an, wahrend
die Warmeproduktion auf 17m und 28m sehr gering war. Auch
die ATP-Konzentrationen auf 28m fielen wieder stark ab.

Ein sehr ahnliches Phanomen war im November 1983 in Boknis
Eck beobachtet worden (Czytrich et al., 1986). Einem
Einstrom von Wasser mit hoherem Salzgehalt folgte eine
Zunahme der Warmeproduktion und ein Anstieg der  ATP-
Konzentration bei gleichzeitig sinkenden
Redoxpotentialwerten. In der Sinkstoffalle wurde im November
1983 nur wenig sedimentiertes Material gefunden. Auch 1m
Juni 1986 wurde nur eine geringe Sedimentationsrate an



Chlorophyll_a ermittelt, die Sedimentation im Juli 1986
dagegen war hoch.

Als Erklarung fUr den gesteigerten Stoffumsatz im Herbst
1983 wurde die Umlagerung von Substanzen (gel6ste und
partikuldre) im Sediment selbst durch Porenwasseraustausch
vermutet (s-a. Duursma  und Smies, 1982). In
Laborexperimenten mit Sedimentkernen von 10cm Durchmesser
konnte dieser ProzelRRallerdings nicht nachvollzogen werden
(Koeve, 1986). Moglich ist auch ein Eintrag von Material
durch Stromungen iIn Bodennahe unterhalb der Sinkstoffallen.
Die Sestonkonzentrationen in der freien Wassersaule oberhalb
von 25m waren im Jahr 1983 allerdings gering. Ein lateraler
Transport multe demnach unabhangig von der Wassertiefe an
den Stationen immer iIn Bodenndhe stattgefunden haben (siehe
auch Rhoads et al.,1984).



4,3.Bilanzierungen

Bilanz des orq. Materials im Sediment der 17m Station
Eine Bilanzierung der organischen Substanz i1m Sediment
erfordert die Aufrechnung der Zufuhr von Material zum Boden,
des Abbaus und der Einlagerung desselben im Sediment.
Von allen vier Stationen liegt fur die 17/m Station der
beste Datensatz vor. Es soll daher fur diese Station eine
Bilanzierung fur das Jahr 1986 vorgenommen werden.

a)Zufuhr von organischer Substanz

Durch die Sedimentation von Phytoplankton iIn der Zeit von
Mai bis Dezember 1986 gerieten etwa Q.22gnr2 Chlorophyll_a-
Aquivalente in die Sinkstoffalle. Bei einem Verhaltnis von
100 zu 1 von Kohlenstoff zu Chlorophyll_a waren demnach
22gm*2 an Kohlenstoff sedimentiert. Eine etwa gleich hohe
Sedimentation kann fur die Zeitspanne von Januar bis Mai
angenommen werden. In der Literatur wird die jahrliche
Sedimentation von Phytoplanktonkohlenstoff in der Kieler
Bucht mit etwa 50 bis 65 gCm~2 angegeben (von Brockel 1975,
Smetacek 1980).

Fir die Bilanzierung soll hier eine Sedimentation von 44
bis 65 gCm*2y*"1 angenommen werden.

Nach Abele (1988) wird in den tieferen Gebieten der Kieler
Bucht durch Rotalgendetritus etwa 10% der Menge des
Phytoplanktonkohlenstoffes zugefuhrt. Der Eintrag fur die
17m Station wurde nicht quantifiziert. Nach Liebezeit (1986)
stammen 73% der Kohlenhydrate in den Sedimenten der Kieler

Bucht aus Makroalgen.

b)Abbau von organischer Substanz

Unter der Annahme, dal3 organisches Material mit einem
Gehalt wvon [1g Kohlenstoff bei Verbrennung 40KJ Warme
erzeugt, wurden die warmeproduktionsdaten in Abbauleistungen
umgerechnet.

Im obersten Zentimeter wurden pro Jahr etwa 90gCnr2
abgebaut, wenn Uber die nicht beprobten Zeiten Ilinear
interpoliert wird. Fior die Schicht 0-4cm betrug die



Abbauleistung etwa 400gCm™2y 1. Die Remineralisierung war im
Jahr 1986 niedriger als in der Literatur fur vergleichbare
Stationen angegeben wird. Dies ist wahrscheinlich auf eine
Sauerstoffmangelsituation zurickzufihren, die sich sehr frih
im Jahr entwickelte und nach Beobachtung beil der Probennahme
zum Zusammenbruch der Makrofaunapopulation fuhrte. Die durch
Umrechnung der Sauerstoffzehrungsraten ermittelten
Abbauleistungen waren entsprechend niedrig (ca .40gCnr2y"1).
Sie durfen daher, weill sie nicht den gesamten benthischen
Stoffwechsel erfassen, nicht als Grundlage der Bilanzierung
herangezogen werden (ausfuhrlich siehe dazu: Graf, 1988).

c)Gehalt an Kohlenstoff im Sediment

Der Kohlenstoffgehalt nahm an dieser Station waéhrend der
Untersuchung geringfugig &b, 1in der Schicht O-Icm um
49Cm*"2y 1 und iIn der Schicht 0-4cm um 20gCm'"2y 1. Diese
Mengen wurden dem Sediment selbst entzogen und missen in der
Bilanz als Zufuhr beriucksichtigt werden.

Der Bedarf an Kohlenstoff im Jahr 1986 kann fur die
Schicht 0-4cm auf 400 - 20 gCm'"2y"1 =380gCnr2y 1
abgeschatzt werden.

Diesem Bedarf steht eine Zufuhr durch vertikale
Sedimentation von etwa 44-65gCnr2y 1 entgegen.

Ahnlich krasse MiRverhaltnisse zwischen vertikaler Zufuhr
und Bedarf an organischem Material in der Kieler Bucht
wurden von verschiedenen Autoren beschrieben. Neben
Ungenauigkeiten der Methoden, wobei besonders eine
Unterschatzung der Sedimentation bei Verwendung von
Sinkstoffallen genannt wird (Graf, 1988), wird eine
seitliche Verdriftung von Material zur Erkléarung
herangezogen (Graf et al., 1983; Balzer et al., 1986).

Scheinbar als Widerspruch zur Abnahme des Kohlenstoffs
erscheint die gleichzeitige Zunahme an 'Protein” an der 17m
Station. Wahrend der Kohlenstoffgehalt in der Schicht 0-4cm
um etwa  20gCnr2y *sank, stieg der "Proteingehalt”
gleichzeitig um etwa 21gnr2y * . Der Kohlenstoff im "Protein”



ist nur ein Teil des gesamten Kohlenstoffpools (etwa 1:5 an
der 17m Station), die Konzentrationen von Nicht-"Protein”
Verbindungen mit Kohlenstoff kdonnen sich unabhangig von
"Protein’-Konzentrationen andern.

Da die '"Proteine” zum grollen Teil schwerabbaubare
Substanzen reprasentieren, bedeutet dies eine Verschiebung
des Verhaltnisses von leicht- zu schwerabbaubaren
Verbindungen. Die Isolinien des Verhaltnisses 'Protein” zu
Kohlenstoff (Abb.52) zeigen, dall diese Verschiebung
insbesonders iIn den tieferen Sedimentschichten stattgefunden
hat.

Wird der Gehalt des 'Proteins'” an Kohlenstoff mit 53.5%
angenommen (Strickland, 1960), so ergibt sich eine
Verschiebung des Anteils des Kohlenstoffs aus "Protein” am
Gesamtkohlenstoffgehaltes von anfanglich ca. 20% auf 24%
nach einem Jahr.

Das Verhaltnis von "Protein” zu Kohlenstoff scheint invers
mit dem Redoxpotential des Sedimentes verknupft zu sein. Die
Verhaltniszahl ist dann niedrig, wenn das Redoxpotential
hoch ist. Auch bei niedrigem Redoxpotential, d.h.
unzureichender Zufuhr von Sauerstoff, wird organisches
Material abgebaut, wodurch sich sich der Gehalt an
Kohlenstoff im Sediment verringert. Dieser Abbau ist jedoch
nicht vollstandig, teilweise bilden sich schwerer abbaubare
Verbindungen, die den "Protein-Pool erhdohen. Die Proteasen-
Aktivitat ist bei Sauerstoffmangel vermindert (Meyer-Reil,
1983), was zu einer weiteren Akkumulation von 'Protein”
fuhrt.

Gelangt nun durch die Durchmischung der Wassersaule im
Winter Sauerstoff zum Boden, dann kann auch ein Teil der
schwerer abbaubaren Verbindungen noch remineralisiert
werden, der "Proteingehalt" sinkt. Da "Protein"™ auch
Kohlenstoff enthalt, sinkt neben dem "Proteingehalt" in
geringerem Umfang auch der Kohlenstoffgehalt des Sedimentes.
Das Verhaltnis '"Protein”™ zu Kohlenstoff wird insgesamt

geringer.



4_3.2.Flachendeckende Bilanzierung

Die beprobten Stationen kénnen aufgrund der
Sedimentzusammensetzung und ihrer Tiefe bestimmten
Tiefenlagen bzw. bestimmten Flachen der Kieler Bucht

zugeordnet werden.

Die 12m Station soll als stellvertretend fur den
Tiefenbereich 0-14m mit einer Flache wvon 817km2 gelten.
Entsprechend wurde der 17m Station der Tiefenbereich von 14-
18m mit 662km2, der 19m Station der Bereich 18-22m mit
632km2 und der 28m Station der Bereich 22-36m mit 460km2
zugeordnet (Flachenangaben aus Babenerd und Gerlach, 1987).
Die Mengen an organischer Substanz bzw. an ™Protein™ iIm
Sediment der einzelnen  Stationen wurden  auf die
entsprechenden Flachen hochgerechnet und auf eventuelle
Tendenzen hin untersucht. Diese Berechnungen sollen eine
grobe Abschatzung der wirklich involvierten Mengen sein.
Dazu wird vorausgesetzt, dafi die verschiedenen
Tiefenbereiche in der gesamten Kieler Bucht gleichzeitig den
gleichen Prozessen unterworfen sind wie die ausgewahlten
Stationen.

FUr die organische Substanz bzw. den Kohlenstoff (Abb.57)
in den oberen 4cm des Sedimentes ergibt sich im Bereich von
0-14m eine (allerdings nicht signifikante) Abnahme von
taglich 15.6t org. Substanz und 7.8t Corg wéhrend der 26-
monatigen Untersuchung. Die Tendenz im Bereich 14-18m war
ebenfalls (aber signifikant) fallend, mit einem Verlust von
etwa 60t org. Substanz bzw. 30t Kohlenstoff taglich. Im
Gegensatz dazu gab es einen Zuwachs an organischer Substanz
in ahnlicher Hohe i1m Bereich 18-22m, der Trend war
allerdings nicht signifikant. Da auf der 28m Station kein
Kohlenstoffgehalt gemessen wurde, Tehlt der Tiefenbereich
von 22-36m.

Der Tiefenbereich bis In eine Tiefe von 22m (=2111 km2)
verlor demnach im UntersuchungsZeitraum etwa insgesamt 16t
organischer Substanz bzw. 8t Kohlenstoff pro Tag (Abb.58)
das sind pro Jahr etwa 5840t org. Subs. bzw. 2920tC
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Abb .57 Mengen an organischer Substanz bzw. Kohlenstoff-
mengen der Schichten 0-4cm in drei Tiefenbereichen
(O-14m, 14-18m wund 18-22m der Kieler Bucht) und
deren Summe (Summenkurve mit Regressionsgerade)
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Abb.58 Kohlenstoff- und "Protein"mengen der Schicht 0-4cm
integriert Uber die Flache des Tiefenbereiches 0-
?2?7m der Kieler Bucht (2111km2) mit

Regressionsgeraden



Eine analoge Berechnung fur "Protein ergab eine Tendenz
zu hoheren Werten bei einem taglichen Zuwachs von etwa 80t
oder 29200tc pro Jahr fur den Bereich 0-22m (Abb.58). Fir
die gesamte Kieler Bucht (=2571 km2; Abb.59) ergab sich ein
Zuwachs von etwa 200t 'Protein™ taglich oder 73000t
"Protein” pro Jahr, nach der Regression ist dies eiln Anstieg
von 15.5% jahrlich.

Proteinmengen in der Schicht04cm

Integral der Flaeche von 2571 km2 (ges. Kieler Bucht)
10 t pro Flaeche

Nach dieser Berechnung missen im Sediment grof3e Mengen an
organischem Mptfrial in efen_schwere]- abbaujparen Zustand
Uberfihrt worden 8ein, bzw. “Proteine”"wurden nicht abgebaut,

wahrend sich der gesamte Bestand der organischen Substanz
relativ wenig anderte.
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der 17m Station integriert Uber die Flache des
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In den einzelnen Tiefenbereichen waren die Verédnderungen
bis auf den Bereich 14-18m signifikant. Der Bereich 0-14m
verlor etwa 30t "Protein” pro Tag (Abb.60, 19% pro Jahr).
Auf dieser Station war der Verlust an "Protein” (30t) hoher
als der Verlust an organischer Substanz (15.6t). Diese
Differenz 1aRt sich eher durch MeRungenauigkeiten als durch
biologische Prozesse erklaren.

Die Zunahme an "Protein”™ im Bereich 14-18m (Abb.61) war
etwa 35td"1 (15% pro Jahr), der Gewinn im Bereich 18-22m
betrug etwa 75td-1 (Abb. 62; 23% pro Jahr), der des
Bereiches 22-36m etwa 110td*"1 (Abb.63; 17% pro Jahr).

Abb .62 "Proteinmengen’ der Schicht 0-4cm, Werte der 19m
Station integriert (Uber die Fléache des
Tiefenbereiches von 18-22m Tiefe der Kieler Bucht
(mit Regressionsgeraden)

Der UberschuR an "Protein' betrug in der Kieler Bucht im
Untersuchungszeitraum etwa 7300017-! . Das Verhaltnis von
"Protein” zu Stickstoff im Sediment liegt an der 19m Station
etwa bei 5.5 : 1. An flacheren Stationen ist es etwas hoéher
und bei 24m ist es mit 4.5 1 deutlich geringer. Zur
Abschatzung des minimalen Gehaltes an skkumulierten Stick-
stoff soll hier das Verhaltnis 6.25 : |1 wie von frischem



500— 1| Integral der Raeche von 460 km  (22-36m)
mit Regressionsgeraden

400-
300*
200 -

100 -

MJJASON DJFMAMIJAS'ONDJIFMAMWD

1985 1986 1987

Abb .63 "Proteinmengen' der Sedimentschicht 0-4cm, Werte
der 28m Station integriert Uber die Flache des
Tiefenbereiches von 22~36m Tiefe der Kieler Bucht
(mit Regressionsgeraden)

Tab. 3
Jahrliche Verédnderungen der iIn den oberen 4cm des Sedimentes

enthaltenden Mengen an org. Substanz bzw. "Protein'.
(in Tonnen pro Jahr; a ermittelt durch lineare Regression

der Summenkurve)

Tiefenbereich ora. Substanz "Protein”
0-14m (817km2) -5694 -10950
14-18m (662km2) -21900 +12775
18-22m (632km2) +21900 +27375
22~36m (460km2) +40150
- +69350

gesamte Kieler Bucht
(2571km2) (+73000%)



Material angenommen werden (hach dem Kjeldahlfaktor von 16%,
Strickland, 1960). Berechnet mit diesem Faktor waren mit dem
"Protein”™ etwa 12000t Stickstoff gebunden (Regression aus
Abb.59; eine Aufsummierung der Werte der einzelnen Stationen
ergibt 11300tNy 1).

Nach Prado-Fiedler (1988) gelangten 1986 uUber die Luft
beim Leuchtturm Kiel etwa 2gNm"2y 1 ins Wasser. Auf die
gesamte Flache (2571km2) hochgerechnet, gelangen damit etwa
5100ty 1 in die Kieler Bucht, also fast die Halfte der nach
oben beschriebener Rechnung 1986 im Sediment Testgelegten
Menge.

Durch Einleitungen, durch Zufuhr Uber Flisse und mit der
Dingerabschwemmung gelangten nach Gerlach (1986) taglich
etwa 35tN (@bgeschatzt fur die Jahre 1972-74) in die Kieler
Bucht. Im Jahr waren das etwa 13000t Stickstoff.

Nach Balzer und Kahler (1989) werden in der Kieler Bucht
etwa 1443t Stickstoff pro Jahr dauerhaft unterhalb der
bioturbierten Zone abgelagert (tiefer als 10cm; Gesamt-
stickstoff).

Durch Denitrifikation verliert das Sediment der Kieler
Bucht etwa 3451t Stickstoff pro Jahr (Kaéhler 1989).

Die Fixierung von Stickstoff durch Blaualgen ist 1iIn der
Kieler Bucht von untergeordneter Bedeutung (Smetacek, 1975).

In Abb.64 sind schematisch die StickstoffZufuhren Uber die
Luft und durch LandabfluR sowie die Akkumulation von
Stickstoff iIn der Schicht 0-4cm bzw. unterhalb wvon 10cm
Sedimenttiefe dargestellt. Einer Zufuhr von etwa 18000t
Stickstoff pro Jahr steht eine Denitrifikation und
Akkumulation von zusammen etwa 17000t gegenudber. Dabei ist
allerdings nicht beriucksichtigt, wieviel eventuell in der
nicht erfallten Schicht 4-10cm des Sedimentes akkumuliert.

Der Eintrag an Uberwiegend nicht partikular gebundenem
Stickstoff von Land und uUber die Luft ware fast ausreichend
fur die errechnete Akkumulation im Sediment bzw. Denitri-
fizierung. Voraussetzung ist allerdings eine Fixierung der
gelosten StickstoffVerbindungen durch Primarproduktion.



Stickstoff-Fluesse in der Kieler Bucht

in 103tNy"'1
12.7 a 5.1b
Abb .64 Schematische Darstellung der jahrlichen

StickstoffZufuhren in die Kieler Bucht Uber
LandabfluB3 und Lufteintragb, der Verlust durch
Denitrifikation0 und der Akkumulierung von
Stickstoff in den oberen 4cm des Sedimentes® bzw.
unterhalb wvon 10cmf. Die lateralen Flissed sind
weitgehent nicht bekannt (Quellen s. Text).

Die jahrliche Sedimentation von Phytoplanktonkohlenstoff
wird in der Kieler Bucht mit etwa 65 gCm"2 angegeben (von
Brockel 1975, Smetacek 1980). Das entspricht einer Menge von
etwa 170000 tc bzw. beil einem Verhaltnis Kohlenstoff zu
Stickstoff von 5.7 zu 1 (Gewichtseinheiten nach dem
Redfield Verhaltnis) einer Menge von 30000 tyl an



Stickstoff in der gesamten Kieler Bucht. Danach wirde ein
groBBer Teil des sedimentierenden partikuldren Stickstoffs im
Sediment akkumulieren, fur die Remineralisierung stande
dadurch nur wenig Material zur Verfigung. Nach dieser
Abschatzung ist also entweder die Akkumulation 2zu hoch
abgeschatzt, oder die Messungen der Sedimentation ergaben zu
geringe Werte. Auch eine Bilanzierung des Kohlenstoffs fihrt
zu keiner stimmigeren Bilanz. Zu den 170000 tC jahrlich aus
Phytoplankton kommen etwa 16000 bis 18800tC aus Rotalgen,
die bevorzugt in den tieferen Teilen der Kieler Bucht
deponiert werden (Abele 1988, Breuer 1990).

Im  Juni 1987 wurde auf vier Profilen der Versuch
unternommen, Uber die Warmeproduktion eine synoptische
Aufnahme der Remineralisierungsleistung in der Kieler Bucht
zu erhalten (Abb.49). Die Remineralisierungsleistung im Juni
entspricht annahernd der mittleren Remineralisierungs-
leistung wahrend des Jahres. Demnach wirde im Sediment der
Kieler Bucht jahrlich organisches Material mit einem
Kohlenstoffgehalt von etwa 1000000t abgebaut. AulRerdem aber
akkumulieren groflere Mengen an Material, zumindest unterhalb
von 17m Tiefe. Unter der Annahme, dal "Protein™ zu 53.5% aus
Kohlenstoff besteht, sammeln sich allein an Kohlenstoff aus
"Protein' weiterhin etwa 40000t pro Jahr an.

Nach dieser Aufstellung stellen die Sedimentation an
Phytoplankton und die Zufuhr an Rotalgen zusammen hodchstens
20% des bendtigten Kohlenstoffs.

Bei der zitierten Sedimentationsrate von 170000tC aus
Phytoplankton und der lateralen Zufuhr wvon 16000 bis
18800tcyl aus Makroalgen bleiben extreme Licken in der
Bilanzierung, die, da eine Bilanz der ganzen Kieler Bucht
aufgestellt wurde, auch durch eine Einfihrung einer

lateralen Advektion i1nnerhalb der Kieler Bucht nicht zu
schlielBen sind.

wenn auch die einzelnen Werte dieser Untersuchung sicher
mit groBBen Fehlern behaftet sind, liegt doch eine Gesamtheit
von Einzelergebnissen vor. die eine Uberprifung der
Materialflisse dringend erforderlich machen. Heben der



Sedimentation und dem Verdriften von Makroalgen gibt es
weitere Wege, auf denen dem Sediment organisches Material
zugefuhrt wird. Der zusatzliche Eintrag durch Sedimentation
von Material aus dem eindringenden Wasser der eigentlichen
Ostsee und aus dem Tiefenwasser, welches aus den Belten
zufliel3t, 1ist nicht ausreichend quantifiziert. Durch das von
benthischen Suspensionsfressern In den flacheren Gebieten
der Kieler Bucht aus der Primarproduktion aufgenommene
Material wird die Zufuhr zum Benthal ebenfalls erhoht. Auch
dartber fehlen verlailiche Abschatzungen. Die
Suspensionsfresser, z.b. Mya arenaria. bauen jedes Jahr eine
grolRe Biomasse auf (Brey, 1984), die alleine eine Zufuhr von
Nahrung mit 100gCnr2y 1 (CGraf, 1988) erforderlich macht.

Uberpriuft werden sollte, ob sich die Akkumulation von
organischem Material auch In den folgenden Jahren fortsetzt.
Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Anreicherungen 1in
den Bereichen um 17/m, die eine zunehmende Verschlickung
andeuten. Sammelt sich Uber mehrere Jahre oxidierbares
Material im  Sediment an, wird eine immer  hohere
"Sauerstoffschuld” eingegangen. Diese Sauerstoffschuld kann
im folgenden Frihjahr zu einer hoheren Sauerstoffzehrung und
zu fruhem Sauerstoffmangel fuhrep. Im Laufe des Friuhjahrs
1988 sank der Sauerstoffgehalt im Wasser unterhalb 14m von
Omgl-1 am 17.3.1988 auf 3mgl”’1l am 30.6.1988 (eigene
unveroff. Daten; 17m Station). Die Differenz von 6mgl-l
ergibt ber einem Wasservolumen von 9.9km3 der Kieler Bucht
unterhalb von 14m eine Zehrung von etwa 60000t Sauerstoff.
Bei einem RQ = 1 entspricht dies einem Umsatz von etwa
22000t Kohlenstoff. Die Flache der Kieler Bucht unterhalb
von 14m betragt etwa 1754km2 . Demnach wurden etwa 12.5gCm-2
bis Ende Juni umgesetzt. Da die weitere Sauerstoffzufuhr in
dieser Tiefe bis iIn den Winter hinein behindert ist, kann es
zu einer weiteren Akkumulierung von Material kommen.



4_4 _Transport von organischem Material

Die Bilanzierung der organischen Substanz im vorigen
Kapitel zeigte die groflle Bedeutung von Transportprozessen.
Sie sollen im folgenden Kapitel daher diskutiert werden.

Unter Transportprozessen sollen hier die Prozesse
verstanden werden, die dem Benthal der verschiedenen
Stationen partikulares organisches Material zufihren oder
resuspendiertes Material verdriften lassen.

Sofern die Station innerhalb der euphotischen Zone liegt,
ist eine benthische Primarproduktion moglich, nicht alles
organische Material was zum Abbau zur Verfigung steht, muf3 in
partikuldrer Form zugefiuhrt werden.

Ein weilterer Sonderfall ist gegeben, wenn die Station

innerhalb der durchmischten Deckschicht liegt. In diesem
Fall kdnnen benthische Suspensionsfresser organisches
Material aktiv aus dem Pelagial entnehmen. In allen anderen

Fallen wird die Zufuhr allein durch die physikalischen
Gegebenheiten kontrolliert. Der wichtigste Mechanismus, der
Partikel zum Sediment bringt, ist die Sedimentation. Fast
alle organischen Partikel haben eine Dichte, die hdéher ist
als die des Seewassers; sie sedimentieren daher, sofern sie
sich nicht aktiv (Organismen) oder durch Turbulenz im Wasser
in Suspension halten. Einmal in direkte Ndhe des Bodens
gekommen, kdnnen sie hier entweder von Organismen aktiv aus
dem Wasser herausgefischt werden, oder sie fallen direkt auf
den Boden.

Da die Kieler Bucht nur einen geringen Eintrag organischer
partikularer Substanzen vom Festland hat, sind die
wichtigsten Quellen im marinen Bereich zu suchen. Die
Sedimentation von Phytoplanktonorganismen und deren Resten
stellt die direkteste Zufuhr von Nahrung fir das Benthos
dar. Doch auch Produkte der benthischen Primarproduktion
finden 1ihren Weg bis in die tiefsten Bereiche der Kieler
Bucht. Die Makrophyten konnen einen Teil der jahrlichen
Zufuhr stellen. Die Transportwege dieses Materials sind nur
ungeniugend untersucht, einzig das Vorkommen an den Stationen
konnte zweifelsfrei nachgewiesen werden. Viele der
teilweise sehr zarten Thalli der Makroalgen werden im Herbst



losgerissen und verdriften dicht an Boden entlang. Lose
Thallt wurden haufig in den Greiferproben gefunden, und
unter Wasser aufgestellte Zaune setzen sich nach einiger
Zeit voll mit angeschwemmten Algen (Schomann, 1977). Auf dem
Sediment wurden von Tauchern regelrechte Walzen aus
miteinander verflochtenem Makrophytenmaterial beobachtet,
die mit den Wasserbewegungen Uber den Boden rollten.
Seegrassticke werden haufig an der Wasseroberflache treibend
gefunden. Da diese ebenfalls iIn Greiferproben Vorkommen, ist
ein  spateres Absinken nach Verlust von  Gasblasen
wahrscheinlich.

Sedimentiertes Material kann, solange es noch lose auf der
Sedimentoberflache liegt, vrelativ leicht durch Turbulenz
wieder 1iIn Suspension gelangen.

Nach Grafenstein (1982) kann man im Gebiet der westl.
Kieler Bucht mit mehr als 300 hy"l rechnen, 1In denen der
Seegang stark genug ist,um Partikel eilner Grole unter 0.09mm
zu verdriften. Der groRte Teil der im Wasser dicht Uber dem
Sediment treibenden Partikel hatte in einer Coulter Counter
Zahlung einen Durchmesser zwischen 0.04 und 0O.1mm (elgene
unveroff. Daten). Einige Makrobenthosorganismen stol3en
Partikel aus, die so In die Wassersaule zurickgelangen.

Resuspendiertes Material kann mit der Stromung in andere
Gebiete verfrachtet werden und dort erneut sedimentieren.
Bei geeigneten Bedingungen ist so auch ein Transport von
Material aus der Tiefe in flachere Gebiete moglich.

Bis auf die direkte Sedimentation von Phytoplankton-

Material, welche in erster Naherung Uber den gesamten
Tiefenbereich gleichméalig ist, sind alle anderen
angesprochenen Transportprozesse durch eine laterale

Verlagerung von Partikeln von einem in einen anderen Bereich
charakterisierbar. Sie werden unter dem Begriff laterale
Advektion zusammengefalit. Die Sedimentation von
Phytoplankton in der Kieler Bucht war hédufig Gegenstand von
Untersuchungen. Das Zusammenspiel von Sedimentation und
benthischer Reaktion darauf ist als benthisch-pelagische
Kopplung beschrieben worden. Die laterale Advektion wurde
bislang nur am Beispiel der Makrophyten direkt untersucht.



wobel Pigmente als Marker dienten. Die Veranderung der
Eintragsmenge durch horizontal wirkende Prozesse fihrte zur
Einfihrung des Terms "lateraler Advektionsfaktor durch Graf
et al. (1983). Danach wurden an bestimmten Stationen
Abbaumengen  bestimmt, die 4-7mal Uber der HOhe der
vertikalen phytoplankton-sedimentation lagen (lateraler
Advektionsfaktor Laf'=4-7). Balzer et.al. (1986)
errechneten einen Transport von Material aus flacheren Zonen
(<10m) 1i1n tiefere Zonen (10m,<28m)/ der etwa so hoch war wie
die Phytoplanktonsedimentation.

Der laterale Partikeltransport ist nur sehr schwer direkt
ZUu messen. In der vorliegenden Untersuchung sollte die
Umverteilung von Material daher indirekt nachgewiesen
werden. Durch die klimatische Situation wahrend der
Untersuchung durfte die Verlagerung von Partikeln aus den
tieferen Bereichen in flachere Gebiete keine grofle Rolle
gespielt haben.

Aufgrund der Dichteverteilung herrschten fur einen solchen
Transport nur von November 1985 bis iIn den Marz 1986 und von
November 1986 bis Januar 1987 gute Voraussetzungen. Die
Eisbedeckung ab Februar 1986 und relativ schwacher Wind ab
Mai 1986 durfte dagegen eine Umverteilung von tieferen 1iIn
flachere Bereiche im grofleren Mal3stab behindert haben.

Un diese Umverteilungen zu quantifizieren, wurden die
"Proteinmengen” der Flachen berechnet und die Stationen
bestimmten Tiefenbereichen zugeordnet (s. S. 74).

In Abb. 65 sind die Ergebnisse dieser Abschatzung
dargestellt. Die Summe reprasentiert demnach die gesamte

Proteinmenge des Sedimentes der Kieler Bucht In den oberen
4cm.  Zu zwel Zeitpunkten, Anfang Dezember 1985 und Ende
Oktober 1986, sinkt die '"Proteinmenge' des Bereiches 22-36m,
wahrend die '"Gesamtproteinmenge” sich nicht wesentlich
andert. Zur selben Zeit steigt die ’Proteinmenge’™ der
Sedimente oberhalb von 22m. Dies kann als indirekter Beweis
einer Umverteilung von Material aus den tieferen Bereichen
der Kieler Bucht in flachere Bereiche gedeutet werden. Die
umverteilte Menge an "Protein” lag nach dieser Abschatzung
ber 100000t bzw. ber 75000t wahrend 21 bzw. 14 Tagen. Bei



einem Wasservolumen von 42km3 iIn der Kieler Bucht mif3ten
innerhalb  weniger Tage zwischen 1.8 und 2.4mg!-1 an
"Protein” ins Wasser resuspendiert und anschliellend wieder
sedimentiert sein (Sedimentationsrate ca. 2gnr2d©1).

Proteinmengen in der Schicht 0-4cm

Integral ueber den Bereich 1 ges. Kieler Bucht
2 22-36m Tiefe

Abb.65 "Proteinmengen” der Sedimentschichten 0-4cm in den
vier Tiefenbereichen der Kieler Bucht und deren
Summe, markiert durch vertikale Linien sind zwei
Termine einer mdglichen Umverteilung durch
Resuspension in tieferen Gebieten und
Sedimentation in flacheren Bereichen

Typische Proteinkonzentrationen (reines Protein) iIm Wasser
der Kieler Bucht liegen um 0.2mg!"1 (Krey, 1974). Ebenfalls
Anfang Dezember 1985 und Ende Oktober 1986 stieg der



Kohlenstoffgehalt im Sediment oberhalb einer Wassertiefe von
22m. Der Zuwachs an Kohlenstoff lag jeweils beil etwa 40000t,
was einem Verlust von etwa Imgl"1lC aus dem gesamten
Wasservolumen der Kieler Bucht bedeuten wirde. Es muR3ten
jeweils etwa 19gnr2 an Kohlenstoff sedimentiert sein. Die
fur eine solche Unverteillung notigen Sedimentationsraten
waren extrem hoch, wenn auch denkbar.

Die maximale Konzentrationsdnderung im Sediment oberhalb
von 22m betragt fur 'Protein™ etwa 200000t innerhalb von 15
Tagen und fur Kohlenstoff etwa 140000t 1innerhalb wvon 18
Tagen. Im Dezember 1986 sank der "‘Proteingehalt’” der oberen
4cm des Sedimentes der Kieler Bucht in 15 Tagen um  fast
350000t. Die fTur eine Umverteilung solcher Mengen notigen
Resuspensions- und Sedimentationsraten sind kaum als
realistisch anzunehmen.



4._.5_Schlullbetrachtungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Bilanz der organischen
Substanz iIn den Sedimenten der Kieler Bucht aufgestellt.
Eine "positive” Bilanz, d-h. eine Akkumulation von
organischem Material, kann als Indiz fir eine Verédnderung
der Sedimentzusammensetzung in Richtung Schlick gedeutet
werden. Die Zunahme von organischer Substanz im Sediment ist
ein Resultat der Eutrophierung. Daf3 in den tiefsten Zonen
der Kieler Bucht organisches Material Uber langere Zeirtréume
Zeit akkumuliert 1ist, wird durch den grofe Schicht des
feinkdrnigen Materials (mit hohem organischen Anteil) der
Sedimente dieser Gebiete dokumentiert (Healy und Werner,
87). Eine Zunahme der organischen Substanz in Tflacheren
Gebieten mul gerade iIn Hinblick auf die i1mmer héaufiger
auftretenden Sauerstoffmangelsituationen iIn grof3en Arealen
Anlal} zur Besorgnis geben.

Stellvertretend fur die unterschiedlichen Sedimenttypen
und Tiefenbereiche der Kieler Bucht, die sich durch
unterschiedlichen "benthischen Metabolismus™ auszeichnen,
wurden vier reprasentative Stationen ausgewahlt:

Eine Station iIn 12m Tiefe, die ganzjahrig ausreichend mit
Sauerstoff versorgt wird und iIn der euphotischen Zone liegt.

Eine Station in 17m Tiefe, die haufig unterhalb der
Temperatursprungschicht [liegt und, dicht besiedelt, eine
hohe benthische Aktivitat hat.

Eine Station iIn 19m Tiefe, deren Versorgung mit Sauerstoff
bereits deutlich beschrankt ist und deren Sediment eine hohe
Konzentration an organischem Material hat.

Die tiefste Station In 28m Tiefe ist durch thre Lage im
Rinnensystem der Kieler Bucht haufig nicht nur durch die
Temperatursprungschicht sondern auch durch eine
Salzgehaltssprungschicht von der Sauerstoffzufuhr von der
Oberflache abgeschlossen.

Der hier vorgestellte Datensatz wurde In einem Zeitraum
von 26 Monaten erstellt, wobeil sich die beiden untersuchten
Winter durch Uberdurchschnittliche lange Eisbedeckung
auszeichneten. Eine Beeinflussung des Benthals durch die



Eisbedeckung mul3 angenommen werden.
Die Variationsbreiten praktisch aller gemessenen Parameter

sind durch zeitliche und rauml iche Variation
naturlicherweise gro3. Nur wegen der Vielfalt der Messungen
(4  Stationen, verschiedene  Sedimenttiefen und ein

BeprobungsZeitraum von mehr als zwei Jahren mit geringen
Probennahmeintervallen) ist es statthaft, Uberhaupt auf
Tendenzen zur Konzentrationsanderung einiger Parameter zu
schliellen.

Die 12m Station wird nach den vorgestellten Ergebnissen
direkt vom Pelagial beeinflul3t. Der Gehalt an organischem
Material war relativ gering, und eine nennenswerte
Akkumulation fand nicht statt. Abbaubares Material wurde
weitgehend oxidiert. Wird z.B. durch lange Eisbedeckung ein
Transport von Material aus den tieferen Gebieten zu diesem
Standort verhindert, dokumentiert sich dies In einer Abnahme
des Bestandes an organischem Material.

Auch das Benthos auf der 17m Station ist zum Teil auf
resuspendierte Nahrung aus den tieferen Bereiche angewiesen.
Dies dokumentiert sich In der Abnahme des gesamten Pools an
Kohlenstoff nach langerer Eisbedeckung. Der Sauerstoff
reichte aber an dieser Station, zumindest im
Untersuchungszeitraum, nicht mehr aus, um die vorhandene
Nahrung vollstandig abzubauen. Es sammelten sich schwer
abbaubare Verbindungen an, die, sollten sie abgebaut werden,
den Sauerstoffbedarf der Sedimente zusatzlich erhohen
werden.

An der 19m Station erhohte sich nicht nur der Pool an
schlecht abbaubarem Material ('Protein’™), auch die
Gesamtmenge an organischer Substanz im Sediment  nahm
(allerdings nicht signifikant) zu.

Das Sediment der 28m Station enthalt prinzipiell sehr
viel organisches Material. Die hohe Akkumulationsrate zeigt,
dal 1m Mittel das Nahrungsangebot nicht vollig ausgenutzt
werden kann. Im UntersuchungsZeitraum kam es zu einem
weiteren Anstieg der Konzentration von schwerabbaubarem
Material.

Nur geringe Mengen des sedimentierten Kohlenstoffs werden



dauerhaft im  Sediment eingelagert. Solange ein
Kohlenstoffatom nicht unterhalb der bioturbierten Zone
gelangt, kann es wieder in den Stoffkreislauf
zuriuckgelangen. Selbst ein grolRer Teil der Verbindungen, die
in die tieferen Rinnen gelangen, werden remineralisiert oder
resuspendiert.

Die flachenbezogenen  Hochrechnungen  ergaben eine
Verringerung des organischen Materials i1n den flacheren
Gebieten der Kieler Bucht und eine Anreicherung 1In den
tieferen Teilen. Der Betrag der Anreicherung war weiltaus
hoher als der der Verringerung. Elne netto Zunahme der Menge
an organischer Substanz im Benthal der Kieler Bucht, wie
durch den Anstieg der schwerer abbaubaren  Substanzen

dokumentiert, erhoht anschlieend den potentiellen
Sauerstoffbedarf und damit die Wahrscheinlichkeit weiterer
Sauerstoffmangelsituationen. Diese wiederum erhohen die

Wahrscheinlichkeit, dal nicht alles zur Verfigung stehende
Material abgebaut wird. Eine zunehmende Veranderung der
Sedimentzusammensetzung in Richtung Schlick ist die Folge.
Beim Ubergang vom oxischen zum anoxischen Zustand wird im
Sediment an Eisen gebundenes Phosphat teilweise wieder
freigesetzt (Balzer, 1978), welches das Wachstum von
Phytoplankton weiter verstarken kann.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dall der beobachtete
Anstieg der Proteinkonzentration durch die ungewdhnlichen
Klimabedingungen im Untersuchungszeitraum ausgeldst worden
ist. Aber auch in diesem Fall zeigt sich, wie empfindlich
das System der Kieler Bucht auf eine mogliche Eutrophierung
reagieren kann.

Wie auch in verschiedenen friheren Arbeiten (z.B. Graf,
1984; 1987b; 1988) war der ermittelte Bedarf des Benthos an
Nahrung weitaus hoéher als die mit Hilfe der Sinkstoffalle
ermittelte Zufuhr. Laterale Umverteilungen von Material, wie
in den oben erwahnten Arbeiten gefordert, konnten indirekt
nachgewiesen werden. Sie scheinen aber zu selten wund im
Ausmall zu gering zu sein, um alleine eine stimmige Bilanz zu

ermoglichen.
Es bleibt zu klaren, inwiefern die Ermittlungen von Zufuhr



bzw. Bedarf fehlerhaft sein konnen. Fur die korrekte
Ermittlung des Bedarfs an abbaubaren Stoffen spricht die
gute Korrelation von Uber Warmeproduktion errechneten
Abbauleistungen bei kontrollierter Zugabe von Nahrung m
Laborexperiment (Graf, 1987). Die  Produktion von
Bakterienbiomasse in den oberen vier Zentimetern des

Sedimentes der Kieler Bucht betragt konservativ geschatzt
etwa 150gCm"2y 1 (Sich, Inst.f. Meeresk. Kiel, pers. Mittl.;
10pgCcm*3d“1). Eine Produktion dieser GrofRenordnung
produziert Warme iIn der gemessenen GroéfRenordnung.

Die Sedimentationsraten (bestimmt mit Hilfe der
Sinkstoffalle) andererseits sind plausibel, wenn von eilner
jahrlichen Primarproduktion von etwa leSgCmy ™1
(v.Bodungen, 1975) ausgegangen wird. Nach Hochrechnung
bisher unveroffentlichten Daten (Hansen & Horstmann, Inst,
T. Meeresk. Kiel, pers. Mittl.) hat sich die
Primarproduktion zwischen 1985 bis 1988 bei Bokniseck
zumindest im Sommer mehr als verdoppelt.

Veranderungen im Lebensraum Kieler Bucht durch hdhere
Belastung durch organisches Material belegen auch die
Veranderungen der Artenzusammensetzung des Makrozoobenthos.
In den tieferen Gebieten sind einige Arten praktisch
verschwunden, nur der Bestand einiger Arten, die eine hohe
Toleranz gegen organische Verschmutzung haben, nahm zu
(Weigelt, 1988). Die Biomasse oberhalb der
Salzgehaltssprungschicht hat zugenommen (Brey, 1986) .
Sollten sich die von 1985 - 1987 beobachteten Tendenzen
fortsetzen, so wirden die Sedimente 1In den tieferen
Bereichen der Kieler Bucht durch Akkumulation von nicht
abgebauter organischer Substanz zunehmend belastet werden
und es kann zu haufigerem Sauerstoffmangel iIn ausgedehnteren
Arealen kommen. In den flacheren Gebieten kann das
Zoobenthos bei ausreichendem Eintrag von Sauerstoff auf eine

Erhdhung der Nahrungszufuhr mit steigender Biomasse
reagieren.
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