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Einleitung 1

1. Einleitung

Der jihrliche Umsatz von etwa 150 bis 200 Gt (1Gt = 1 Milliarde Tonnen) Kohlenstoff
durch terrestrische und marine Photosynthese stellt nach dem globalen Wasserstoffkreis-
lauf den groBten Massentransport auf unserem Planeten dar (MILLIMAN 1974). Der
heutige CO, -Anstieg von etwa 1,5 ppm im Jahr entspricht nur etwa der Hilfte der CO,-
Freisetzung aus dem Verbrauch fossiler Brennstoffe (MOORE & BOLIN 1986). Die
Ursache fiir den um 50% verminderten Anstieg des atmosphirischen CO,-Gehalts sind
wahrscheinlich in physikalischen und biologischen Prozessen (DEGENS 1979), wie
Loslichkeitspumpe und biologische Pumpe (VOLK & HOFFERT 1985) zu suchen. Die
biologische Pumpe ist ein wichtiger Proze zur Entfernung von CO, aus der Atmosphiire,
da Phytoplankton geldsten Kohlenstoff via Photosynthese in organischen Kohlenstoff
tiberfiihrt. Nicht von Zooplankton gefressene Algen sinken massenhaft aus der obersten
Wasserschicht. Da Ozean und Atmosphire im Gleichgewicht stehen, wird der in der
Deckschicht biologisch gebundene Kohlenstoff durch CO, aus der Atmosphire wieder
aufgefiillt. Untersuchungen des vertikalen Stofftransportes haben gezeigt, daf} bedeutende
Sedimentationsereignisse mit dem Auftreten von Phytoplanktonbliiten in Seen (J EWSON
et al. 1981), Kiistengewissern (SMETACEK, 1980, PEINERT et al. 1982) und ozeani-
schen Bereichen (BODUNGEN et al. 1986, DEUSER 1986) gekoppelt sind.

Die Sedimentation von Phytoplanktonbliiten ist stark gekoppelt mit der Bildung von
Aggregaten (SMETACEK 1985), deren Sinkgeschwindigkeit um ein Vielfaches gegen-
iiber den nicht aggregierten Algenzellen erhoht ist (CADEE 1985). Diese dienen als
schnelle Vehikel fiir den vertikalen Stofftransport und wirken entscheidend an der Regu-
lierung des CO,-Haushaltes von Ozean und Atmosphire mit (LOGAN & ALLDREGDE
1987. ALLDREGDE & GOTSCHALK 1989). Diese Aggregate binden auf ihrem Weg
durch die Wassersiule feine lithogene Bestandteile ein, verringern die Triibung des Was-
sers und beeinflussen somit die Primérproduktion (HONJO 1982, DEUSER et al. 1983).
Da Aggregate sowohl Substrat fiir Mikroorganismen als auch Nahrung fiir Zooplankton
und Nekton sind, spielen sie eine wichtige Rolle im marinen Nahrungsnetz
(ALLDREGDE & SILVER 1988). Als Mikrohabitate konnen sie je nach Zusammenset-
zung hohere Priméirproduktionsrziten (ALLDREGDE & SILVER 1988) sowie hohere
Bakterienabundanzen (ALLDREGDE & YOUNGBLUTH 1985, ALLDREGDE et al.
1986) als im umgebenden Wasser aufweisen. Die Bildung von Aggregaten hiingt von der
PartikelgroBe, der Partikelkonzentration im Wasser, der Haftungsfithigkeit (Stickiness),
Scherkriiften, aber auch von unterschiedlichen Sinkraten der Partikel ab (McCAVE 1984,
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JACKSON 1990). Das Ausscheiden von Schleimen durch Bakterien und die Produktion
von Exopolymeren, die hauptséchlich bei der Zelllyse entstehen, erhohen die Klebrigkeit
der Phytoplanktonzellen wihrend des Absinkens genauso wie die morphologische Kleb-
rigkeit durch Borsten und gelatindse Fiden (ALLDREGDE & SILVER 1988,
RIEBESELL 1991).

Im Flachwasser erreichen diese Aggregate schon nach sehr kurzer Zeit (zum Teil nach
weniger als einer Stunde) den Bereich der Bodengrenzschicht und sind dort der Beein-
flussung des Meeresbodens unterworfen. Durch die hier auf sie einwirkenden
hydrodynamischen Prozesse sind diese Partikel Verdnderungen ausgesetzt, die zur Frag-
mentierung andererseits aber auch zu einer weiteren Aggregation fiihren kénnen.

Dieser bodennahe Wasserkorper kann unterschiedliche Ausdehnungen haben. Hier ist
ausschlaggebend welche Definition angewendet wird. Bezeichnet man diesen Bereich als
Ort erhdhter Triibbung (man spricht dann von der bodennahen Triibezone, BTZ) kann sie
in der Tiefsee mehrere Hundert Meter dick sein (McCAVE 1983), im Flachwasser fanden
RHOADS et al. (1984) eine solche BTZ in den untersten sechs bis neun Metern in den
tiefen Bereichen des Central Long Island Sound. RITZRAU (1992) fand in der Kieler
Bucht wihrend eines Untersuchungszeitraums im Winter 1989/1990 eine bodennahe
Triibezone bis in mindestens 40 cm iiber dem Sediment.

Diese bodennahe Triibezone kann jedoch in ihrem unteren Bereich hydrodynamisch
untergliedert werden. Die Stromungsgeschwindigkeit nimmt durch Scherung von Was-
sermolekiilen mit der Sedimentoberflidche (no-slip condition) zum Boden hin ab. Am
Boden hat die unterste Schicht der Wassermolekiile keine Geschwindigkeit mehr. Der
Bereich der Wassersiule bis Freistromgeschwindigkeit (99%) erreicht wird, wird als
Benthic Boundary Layer (BBL) bezeichnet. In diesem Kontext wird der Begriff BBL
auch in der vorliegenden Arbeit benutzt. Die Hohe dieser BBL hingt also von der Stro-
mungsgeschwindigkeit und der Sedimentbeschaffenheit ab.

Wenn Aggregate diesen Wasserkorper erreichen, werden sie durch die Vorgiinge in dieser
BBL beeinfluBt. Das kann entweder das Fragmentieren der Aggregate durch sehr hohe
Scherkrifte sein, wie sie bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten auftreten, aber auch der
Einbau resuspendierten Materials. Diese Vorginge verdndern das Groflenspektrum der
Aggregate und ihre Sinkgeschwindigkeit (EISMA er al. 1991).

Untersuchungen in der Bodengrenzschicht zeigten, daB neben der Anderung der Stro-
mungsgeschwindigkeit Verinderungen in der Partikelkonzentration zum Boden auftreten
(NOWELL & JUMARS 1987, STERNBERG er al. 1986). Diese Veridnderung in der
Partikelkonzentration sowie der Partikelzusammensetzung wirkt sich wiederum auf die

Aggregate aus, die in diesem Bereich ebenfalls Verinderungen unterworfen sind.
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Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, iiber die Zusammensetzung der partikuldren
Fracht in der Bodengrenzschicht, iiber die Aggregatgroenzusammensetzung in diesem
Wasserkorper und iiber Aggregationsversuche im Labor, die Aggregationsdynamik in der
BBL der Mecklenburger Bucht zu verstehen. Dartiber hinaus sollte festgestellt werden,
ob es in diesem Bereich der Ostsee jahreszeitlich feststellbare Verinderungen in der parti-
kuldren Fracht gibt, und wie diese die Wechselwirkung zwischen Aggregation und
Disaggregation beeinflussen.

Dazu wurden in den Jahren 1993 und 1994 insgesamt 7 Fahrten in die Mecklenburger
Bucht unternommen und Stationen am Rande und in der Mitte eines groBen Depositions-
gebietes beprobt. Die Probennahme erfolgt mit dem BIOPROBE System von THOMSEN
etal. (1994)in 5, 10, 20 und 40 cm iiber Grund. Zusitzlich wurde noch eine Probe aus
5 m iiber Grund mit einem Kranzwasserschopfer gewonnen.

Wiihrend zweier Fahrten im Oktober und November 1994 wurde zusitzlich ein Partikel-
kamerasystem eingesetzt (THOMSEN et al. subm.), um Informationen {ber die
Grofenzusammensetzung und Abundanz der Aggregate in der BBL zu erhalten.

Da Aggregate wihrend ihrer Entstehung, aber auch wihrend der Verinderung, die sie in
der BBL erfahren, die Zusammensetzung des sie umgebenden Wassers verindern
(WELLS & SHANKS 1987) soliten in Laborexperimenten auf einem Rolltisch
(SHANKS & EDMONDSON 1989) mit Bodenwasserschopferproben diese Verdnderun-
gen untersucht werden.

Folgende Fragen wird die vorliegende Arbeit versuchen zu kliren:

.. Gibt es zeitliche und rdumliche Verinderungen in der Zusammensetzung der
partikuliren Fracht im Bodenwasser der Mecklenburger Bucht, und wie sehen

sie aus?

. Lassen sich diese Verinderungen bestimmten hydrodynamischen Situationen
zuordnen?

. Wie wirkt sich die Zusammensetzung der partikuliren Fracht im Bodenwasser auf

die Aggregation (Laborexperimente) aus?

. Wie sieht das tatsichliche Grofenspektrum der Aggregate im Bodenwasser aus,
und was bewirkt diese GroBenzusammensetzung?

. Wie wirken sich die Veriinderungen in der partikuldren Fracht auf die Aggregate
im Bodenwasser aus und L8t sich hier ein Muster erkennen?

. Welche Auswirkung haben Aggregate im Flachwasser auf den Transport und die

Deposition von organischem Kohlenstoff zum Boden?
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2. Feldarbeiten zur Zusammensetzung der partiku-
laren Fracht in der Bodengrenzschicht der Meck-
lenburger Bucht

Die Ostsee hat sich in diesem Jahrhundert von einem oligotrophen Meer in eines der am
meisten verschmutzten Meeresgebiete der Erde gewandelt (NEHRING 1990). Verglichen
mit der Zeit vor der Jahrhundertwende hat sich der Eintrag an Stickstoff vervierfacht, der
Eintrag an Phosphat verachtfacht (NEHRING 1985). Diese erhohten Eintridge an den ge-
nannten Stoffen breiteten sich iiber die gesamte Ostsee aus. Eine Ausnahme bildet der
Finnische Meerbusen, in dem durch bessere Sauerstoffversorgung eine Erhohung an
Phosphat nicht festgestellt wurde (WULFF & RAHM 1988). In allen untersuchten Teilen
der Ostsee wurde in den letzten 10 Jahren gleichzeitig eine signifikante Abnahme des
Sauerstoffgehaltes festgestellt (HELCOM No. 35 B). Der grofte Teil der tiefen Becken
(70 000 km?) ist inzwischen aufgrund des Sauerstoffmangels ohne jedes makrobenthi-
sche Leben (ANDERSIN et al. 1978). Fiir die meisten Gebiete der Ostsee wurde dagegen
eine signifikante Erhthung der Primédrproduktion festgestellt (WULFF ez al. 1977); dies
fiihrt zu einer weiteren Reduzierung des Sauerstoffgehaltes, da die absinkenden Phyto-
planktonzellen auf dem Weg durch die Wassersiule und am Boden unter Sauerstoffver-
brauch abgebaut werden.

1993 und 1994 wurde das erste Mal seit 15 Jahren ein Vordringen salz- und sauer-
stoffreichen Wassers aus dem Kattegatt mit einer Verbesserung der Sauerstoffversorgung
in den Becken verzeichnet. Lingerfristige Auswirkungen auf die Sauerstoffversorgung
der tiefen Becken sind jedoch nicht anzunehmen.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit beschreibt eine Zeitserienstudie in der Mecklenbur-

ger Bucht.

2.1. Arbeitsgebiet
Fir die Felduntersuchungen wurden 7 Fahrten in die Mecklenburger Bucht durchgefiihrt.
Bei der Wahl der Stationen wurde versucht, Stationen mit einzubeziehen, auf denen be-

reits langjahrige Monitoring-Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

2.1.1. Die Mecklenburger Bucht
In den Jahren 1993 und 1994 wurden bei diesen Fahrten im Rahmen des MOST - Pro-
Jektes die Massenfliisse von organischem Kohlenstoff, Néhrsalzen und Spurenelementen

zwischen Sediment und Wasser der Mecklenburger Bucht untersucht (Tab. 2.1.).
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Tab 2.1.: Liste der durchgefiihrten Fahrten in das Untersuchungsgebiet der Mecklenburger Bucht
in den Jahren 1993 und 1994

Fahrt Datum Schiff

1 01.02. - 05.02.1993 F.S. "Alkor"

2 04.05. - 08.05.1993 F.S. "A. v. Humboldt"
3 01.09. - 05.09.1993 F.S. "Alkor"

4 20.11. - 24.11.1993 F.S. "Alkor"

5 01.02. - 05.02.1994 F.S. "A. v. Humboldt"
6 20.04. - 24.04.1994 F.S. "Alkor"

7 07.11. - 12.11.1994 F.S. "Alkor"

Auf allen Ausfahrten wurden, wenn es die Wetterbedingungen zuliefen, zwei Stations-
transekte beprobt. Eines dieser Transekte lag im Bereich der Liibecker Bucht, die den
westlichen Teil der Mecklenburger Bucht bildet, das andere Transekt im Zentrum der
Mecklenburger Bucht. Hier befand auch der Ausgangspunkt der Monitoring Untersu-
chungen (Abb. 2.1.). Auf beiden Positionen wurden jeweils 3 Stationen beprobt, die
ausgehend von der Station 12 jeweils 2 sm auseinander lagen. Auf dem Transekt 23
(kiistennah) lagen die Stationen nur 0,5 sm auseinander. Die Koordinaten und Wassertie-

fen der einzelner Stationen sind in Tabelle 2.2. wiedergegeben.

Tab. 2.2.: Geographische Lage und Wassertiefen der Stationen der Transekte 12 und 23
Station Wassertiefe geogr. Breite geogr. Liinge
12 25m 54°18,90"N 11°33,00"E
12.a 25 m 54°16,90° N 11°33,00"E
12.¢ 25 m 54°12,90° N 11°33,00'E
23 24 m 54°03,50°N 11°03,30"E
23.a 24 m 54°02,85"N 11°03,50"E
23.c 16 m 54°01,60" N 11°04,00"E

Die Mecklenburger Bucht bildet zusammen mit der Belt See und dem Kattegat das Uber-
gangsgebiet der Ostsee zum atlantischen Wassersystem (EHLIN 1981). Sie ist ein Teil
der westlichen Ostsee, der als erster von dem Einstrom salzreichen Wassers betroffen ist.

Das einstromende Wasser hat einen Salzgehalt zwischen 15 und 25%o. Ursache ist die
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(@)

Tatsache. daf sich ein- und ausstromendes Wasser zwischen Kattegat und Skagerrax mit
Atlantikwasser mischen, absinken und dann wieder in die Ostsee zuriicktransportiert
werden (SOSKIN 1963, zitiert in A. VOIPO, 1981).

11°00° 11°30° 12°00°
10 km Cedser
=] 540
358, Fehmarn 50°
Kieler Bucht Mecklenburger Bucht
54° I54°
207 207

Warmneminde

54°

10° Transekt Station 22.¢

23
/‘/ Rostock
540

547
00° tinde ﬂ( 00’
11°00° 11°30° 12°00°
Atb. 2.1 Karte des Untersuchungsgebietes in der Mecklenburger Bucht. Die beiden untersuchten

Transekte sind als Striche, die Station 23.c gesondert, gekennzeichnet.

Die reiativ flache, aber stark geschichtete Region ist in der Hauptsache drei externen
riften ausgesetzt: 1. lokalen Winden, 2. barometrischen Druckgradienten auf Grund
von Wasserhdhenunterschieden zwischen Ostsee und Nordsee und 3. baroklinen Dichte-
gradienten durch den Frischwasserausstrom an der Oberfliche und den Einstrom salzrei-
cheren Wassers nahe am Boden (FENNEL & STURM 1992). Durch die Variabilitiit der
lokalen Windverhiiltnisse (die Zeitskala von Wetterlagen liegt zwischen 2 und 4 Tagen)
sind Zirkulationsprozesse in den meisten Fililen eher charakterisiert durch Angleichungs-
prozesse als durch permanente Stromungen. Der Druckgradient bedingt eine starks
Asymmetrie in der Reaktion auf 6stliche oder westliche Winde. Nur 6stliche Winde for-
cieren gut entwickelte kiistennahe Jetstrome, wihrend bei Westwetterlagen die Ausbil-
dung von Eddymustern dominiert (FENNEL & STURM 1992). Die Wasserhohenunter-
schiede zwischen Kattegat und Ostsee, die sich auch durch Druckgradientenunterschiede
bemerkbar machen, haben eine durchschnittliche Zeitskala von ca. 10 Tagen (ILASS er ai.
1987). Der Druckgradient durch die unterschiedlichen Salzgehalte ist mehr oder weniger
permanent, kann aber durch lokale dynamische Prozesse wie Eddies und kiistennahen
Auftrieb ausgeglichen werden.
Das bei Einstromlagen bodennah einflieBende salzreiche Wasser aus dem Kattegat wirc

bei Erreichen der Mecklenburger Bucht von der Corioliskraft nach Westen abgelenkt und
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verliuft danach weitgehend kiistenparallel. Dabei werden, bedingt durch die topographi-
schen Gegebenheiten, Eddies entlang der Kiiste abgeschniirt.

Die beiden gewiihlten Transekte der Mecklenburger Bucht decken die unterschiedlichen
Sedimenteigenschaften dieses Gebietes ab. Die Mecklenburger Bucht ist gekennzeichnet
durch ein sehr groBes Depositionsgebiet feinen Materials. Dieses Depositionsgebiet wird
durch das vorherrschende Stromungsregime verursacht. Fiinf der sechs untersuchten
Stationen lagen innerhalb dieses Depositionsgebietes; es ist ab einer Tiefe von 24 m an-
zutreffen. Allein die Station 23.c auf dem kiistennahen Transekt ist bei einer Wassertiefe

von nur 16 m durch sandiges Material gekennzeichnet (siehe KorngroBenanalyse).

2.2. Material und Methoden

Auf allen Fahrten wurden die gleichen Probennahmegerite benutzt und die Wasserproben
auf die gleichen Parameter hin untersucht. Die Untersuchungen in der Mecklenburger
Bucht wurden auf der Fahrt im November 1994 durch den Einsatz einer Partikelkamera
ergiinzt. Bei den Fahrten auf der ALEXANDER VON HUMBOLDT konnte zur Bepro-
bung der Wassersiule ein Wasserschopfer mit integrierter CTD (Multisonde) benutzt
werden, auf der ALKOR war es ein Kranzwasserschopfer. Die CTD wurde auf diesen

Fahrten separat gefahren.

2.2.1 Verwendete Probennahmegeriite
Im folgenden Abschnitt werden die Probennahmegerite erliutert und die Analysemetho-

den vorgestellt.

2.2.1.1 Das BIOPROBE System

Zur Probenentnahme aus der bodennahen Wasserschicht wurde das "BIOPROBE" Sy-
stem (THOMSEN et al. 1994) eingesetzt (Abb. 2.2.). Dieser Bodenwasserschopfer er-
laubt die ungestorte Beprobung der bodennahen Triibezone in vier variabel einstellbaren
und definierten Horizonten iiber dem Sediment. Diese Horizonte liegen bei der vorliegen-
den Arbeit in 5 cm, 10 cm, 20 cm und 40 cm iiber dem Sediment. Vor dem Aussetzen
werden die ca. 10 | fassenden Schopfer mit partikelfreiem Seewasser gefiillt. Dabei ist der
eigentliche Probenraum mit einen Poly-Ethylen-Beutel von der Plexiglaswandung des
Schopfers getrennt. Die Ansauggeschwindigkeit kann iiber die Pumpleistung der Stro-
mungsgeschwindigkeit angepaBt werden. Das System wird entweder "online" von Bord
aus gesteuert und das Einsetzen der Pumpen ca. 5-10 min nach dem Absetzen durch einen
Steuerbefehl gestartet, oder die Steuereinheit wird vor dem Einsatz an Bord getriggert, so

dafB das Gerit schiffsunabhingig den Pumpvorgang startet. '
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So wurde bei allen Ausfahrten mit dem F.S. ALEXANDER VON HUMBOLDT in die
Mecklenburger Bucht vorgegangen. Das Geridt wurde vom Schiff entkoppelt, nach dem
Einsatz mit einem Schlauchboot wieder an das Schiff gekoppelt und an Deck gehievt.
Durch Aktivierung der Pumpen wurden die Probenbeutel innerhalb von 8-10 Minuten
gleichzeitig befiillt.

Stevereinheit und A
Stromversorgung

Probengefife =11

Nach THOMSEN e al. 1934

Abb. 2.2.: Bodenwasserschopfersystem ,,BIOPROBE*

Wihrend der Probennahme wurde mit Thermistorsonden die Stromungsgeschwindigkeit
gemessen und registriert. Leider stand bei den Ausfahrten nur eine Sonde zur Verfiigung,
die in 40 cm iiber dem Sediment die Stromungsgeschwindigkeit aufzeichnete. Die Sonde
wurde im Labor vor den Fahrten auf die Temperatur im Untersuchungsgebiet geeicht,
und an eine Stromungsgeschwindigkeit von 2 bis 30 cms']angepaBt. Mit Hilfe der resul-
tierenden Eichgerade konnten die Skalenwerte der Steuereinheit auf die tatsiichliche Stro-
mungsgeschwindigkeit umgerechnet werden.

Zusétzlich zu den Proben aus der bodennahen Wasserschicht wurde jeweils eine in 5 m
tiber Grund genommen, um eine Referenz aus der freien Wassersiule zu bekommen.
Diese Probe wurde entweder mit einer 10 I Niskinflasche oder mit einem Kranzwasser-

schopfer genommen.
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2.2.2 Analysen

Die Wasserproben aus dem Bodenwasserschopfer und den Niskinflaschen wurden auf
TPM (gesamtes partikulires Material), Chlorophyllidquivalente, POC und PON, Bakteri-
enabundanz und Bakterienbiomasse als partikulidre Bestandteile des Bodenwassers unter-
sucht. Zusitzlich wurden der Sauerstoffgehalt und die Sauerstoffzehrung gemessen. Um
den Einfluf3 der Makrofauna und anderer bodenlebender Organismen auf die Sauerstoff-

zehrung zu messen, wurde als weiterer Parameter Harnstoff im Bodenwasser bestimmt.

Gesamtes partikulires Material (TPM) und gesamtes anorganisches Material (TIM)

Die Gesamtfracht partikulidren Materials wurde durch Filtration von 0,25 - 1 Liter Pro-
benwasser auf vorgegliihte, vorgewogene GF/F Filter ermittelt (LENZ, 1971). Bis zur
Analyse wurden die Filter bei -20°C tiefgefroren aufbewahrt. Nach Trocknung im Trok-
kenschrank (60°C, 12 h) wurde die Gewichtsdifferenz zum Leerfilter ermittelt. Zur Er-
mittlung des organischen Anteils wurden die Filter fiir 8 Stunden bei 490°C ausgegliiht.
Die Differenz zwischen dem TPM-Gewicht und der iibriggebliebenen anorganischen
Fraktion (TIM) wird als organischer Anteil am TPM (POM) verstanden. Zur Ermittlung
eventuell auftretender Verschmutzung an Bord wurden bei allen Analysen ,,Blindfilter”
mitgewogen und verarbeitet. Das Gewicht der Blindfilter wurde dann von den Probenfil-
tern subtrahiert.

Chlorophvllidguivalente:

Die Messung von Chlorophyll-a und Phaeopigmenten erfolgte fluorometrisch nach
EDLER (1979) in einem Turner-Fluorometer, das mit einem Chlorophyli-a Standard ge-
gen ein PM6-Spektralphotometer kalibriert worden war. Die direkt nach der Probennah-
me auf See eingefrorenen Filter wurden mit 90% Aceton versetzt und abgedunkelt tiber
Nacht auf einem Schiitteltisch homogenisiert. Im Anschlu wurden die Proben zentrifu-
giert und der Uberstand zur Messung benutzt. Der Phaeopigmentanteil wurde nach An-
siuerung der Proben ebenfalls fluorometrisch bestimmt (HOLM-HANSEN et al. 1965).
Die Summe der Daten ergab die Menge an Chlorophylldquivalenten, wie sie in dieser Ar-
beit Verwendung findet. Die Mengenberechnung von Chlorophyll-a und den Phaeopig-
menten erfolgte nach den Gleichungen von EDLER (1979).

Partikuliirer organischer Kohlenstoff (POC) und Stickstoff (PON):

Partikulirer organischer Stickstoff und Kohlenstoff wurden in einem Carlo-Erba-NA-
1500-Analyser gemessen. Dazu wurde ebenfalls eine Wasserprobe von 0,25 - 1 Liter aus
dem Bodenwasserschdpfer auf vorgegliihte GF/F Filter filtriert und bis zur Bestimmung
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im Labor tiefgefroren. Vor der Messung wurden die Filter 24h bei 50°C getrocknet. Die
Filter wurden dann einzeln in Zinnfolie verpackt und ausgegliiht. Vor der Messung des
eigentlichen Probenmaterials wurden Eichgeraden erstellt. Dazu diente als Standard Acet-
anilid mit einem bekannten Gehalt an Kohlenstoff (71,09%) und Stickstoff (10,36%).
Diese Eichgeraden dienten zur Umrechnung der MeBwerte in Kohlenstoff- und Stick-
stoffgehalte (in mgl™) sowie zur Bestimmung ihrer molaren Verhltnisse.

Auf das Ansiduern der Filter mit HCI zum Austreiben des Karbonates wurde verzichtet, da
das Phytoplankton in den untersuchten Gebieten der Ostsee zum GroBteil aus Diatomeen
bestand (WANNER 1995) und die Sedimente in den untersuchten Gebieten karbonatarm
sind (WEFER et al. 1987). Auf den Filterplatten wurden bis zur Verarbeitung Blindfilter
gelagert. Sie dienen als Gradmesser der Verschmutzung im C-N-Analyser. Die Mittel-
werte der auf diesen Filtern gefundenen Kohlenstoff- und Stickstoffmengen wurden von

den Mengen auf den Probenfiltern abgezogen.

Harnstoff:

Harnstoff wurde nach KOROLEFF (1976) bestimmt. Er schlug die modifizierte photo-
metrische Methode von NEWELL et al. (1967) vor. Die Proben waren bis zur Bestim-
mung in gereinigten Nalgene-Flaschen bei -20°C tiefgefroren.

Harnstoff wird von einigen marinen Benthosorganismen aber auch von Zooplanktern als
Endprodukt des Stickstoffmetabolismus ausgeschieden. Harnstoff ist auch ein Beipro-
dukt, das beim Aufspalten von Aminosiuren durch Bakterien und andere einzellige Orga-
nismen entsteht. Die Moglichkeit, daB Harnstoff eine wichtige Stickstoffquelle fiir das
Wachstum mariner Phytoplankter darstellt, vermutete schon HARVEY 1940.

Bei der benutzten Methode wird der Harnstoff direkt im Meerwasser gemessen.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Messungen von Harnstoff ist Sauberkeit.
Die Probenflaschen miissen vor dem Benutzen mit verdiinnter HNO, gereinigt und vor
dem Abfiillen mit Probenwasser gespiilt werden. Das Tragen von Handschuhen ist wich-
tig, da ein Verunreinigen der Proben durch ungeschiitzte Hinde den Fehler um das dop-
pelte erhdhen kann. Das Filtrieren der Proben sollte vermieden werden, da viele Filter

Harnstoff enthalten.

Sauerstoff:

Die Wasserproben aus dem Bodenwasserschopfer, dem Kranzwasserschopfer und/oder
den Niskinflaschen wurden direkt nach der Probennahme nach der Winklermethode (in
GRASSHOFF, 1976) auf ihren Sauerstoffgehalt untersucht.
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Sauerstoffzehrung:

Zur Bestimmung der Sauerstoffzehrung wurden Wasserproben aus dem Bodenwasser-
schopfer bei in sitt Temperatur dunkel inkubiert. Diese Zehrungsversuche wurden wiih-
rend der Fahrten im April und November 1994 durchgefiihrt. Zur Inkubation standen
leider nur relativ kleine Winklerflaschen zur Verfiigung (60ml). Es wurden immer 6 Par-
allelproben genommen. Drei wurden sofort nach der Probennahme, die anderen drei 12-
24 Stunden spiter auf ihren Sauerstoffgehalt untersucht. Die gemessenen Proben wurden
in mg Sauerstoff pro Stunde umgerechnet und bis zur Hohe der Bodengrenzschicht sowie
bis zur Hohe der Sprungschicht integriert. Die letzteren Zehrungsraten wurden zusitzlich
in mg mineralisierten Kohlenstoff pro Stunde unter Beriicksichtigung eines respiratori-
schen Quotienten von 0,85 (HARGRAVE 1977) umgerechnet.

Bakterienabundanz und Biomasse:

Fiir die Messung der Bakterienabundanzen im Bodenwasser wurde aus dem Bodenwas-
serschopfer bzw. der Niskinflasche eine Unterprobe von 100 ml mit 40% Formol auf
eine Endkonzentration von 4% versetzt. Die Bestimmung der Bakterienzahl erfolgte durch
Direktziihlung am Epifluoreszenzmikroskop (RELAXANS et al. 1994). Eine Unterprobe
von 1-2 ml wurde dann auf schwarz gefirbte Nucleopore-Filter filtriert (0,2 pm Poren-
grofe) und fiir 5 min mit DAPI (4-6-Diamidino 2-Phenylindol) gefirbt (HOBBIE et al.
1977). Nur Bakterien mit scharfen Zellgrenzen wurden gezihlt. Pro Filter wurden mit
einem Epifluoreszenzmikroskop der Firma Zeiss (Axiovert 35) bei 1000 - facher Vergro-
Berung 30 Raster ausgezihlt. Das Probenvolumen wurde so gewihit, da pro Raster 20 -
100 Bakterien auszuzihlen waren. Da bis zu 65% der Bakterien in der BBL an Partikel
assoziiert sind (THOMSEN & GRAF 1994), wurden zu Anfang Parallelproben mit und
ohne Ultraschallbehandlung (2x30 Sekunden) durchgefiihrt, um an Partikel assoziierte
Bakterien zu losen. Die Abweichung der Parallelproben lag bei unter 5% (4,27% im Mit-
tel), so daB bei der weiteren Probenverarbeitung auf eine Behandlung mit Ultraschall ver-
zichtet wurde. Die Abschitzung der Bakterienbiomasse erfolge nach THOMSEN (1991)
mit Hilfe einer modifizierten halbautomatischen Bildverarbeitungsanlage. Zellvolumina
wurden fiir kokkale Bakterien als Rotationselipsoid und fiir Stibchen als Zylinder be-
trachtet, sofern das Linge zu Breitenverhiltnis > 2 war (THOMSEN 1991). Das mediane
Zellvolumen basiert auf 100 Volumenberechnungen. Die zellspezifische bakterielle Bio-
masse wurde mit Hilfe eines Konversionsfaktors (0,110 pg um3 Zellvolumen) aus den
ermittelten medianen Zellvolumina berechnet (BRATBAK & DUNDAS 1984).
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2.2.3. Statistik
Insgesamt wurden pro Station bis zu 17 verschiedene Parameter gemessen, von denen

aber nur ein Teil in dieser Untersuchung beriicksichtigt wird. Zur Uberpriifung unabhin-
giger Variablen wurde nichtparametrische Statistik angewendet, da bei der Untersuchung
der meisten Gkologischen Zusammenhinge nicht von linearen Abhéngigkeiten (wenn
vorhanden) ausgegangen werden kann. Bei parametrischen Testverfahren wird davon
ausgegangen, daB die Datenpunkte um einen Punkt mehr oder weniger variieren oder ei-
ner Normalverteilung gehorchen. Nonparametrische Tests lassen auch andere Formen
von Abhiingigkeiten und Tendenzen zu. Zur Bearbeitung von gepaarten Datensitzen wur-
de ein Spearman-Rank-Test durchgefiihrt. Spearman-Rank-Korrelationen (auch Spear-
man-Rho genannt) sind eine Alternative zum normalen Korrelationskoeffizienten. Er ba-
siert auf den Riingen der Daten, nicht auf den Daten selber und ist damit gegen Ausreiler
weniger anfillig; er kalkuliert einen Korrelationskoeffizienten, der auf den Ringen zweier
Variabler basiert. Die Nullhypothesen gehen von einer vélligen Unabhiingigkeit der bei-
den Variablen aus; sie wird gegen eine alternative Hypothese getestet, bei der ein Rang
einer Variablen mit dem Rang einer anderen korreliert. Spearman-Rho reicht von -1 (ein
hoher Rang einer Variablen erscheint mit dem niederen Rang einer anderen Variablen)
iiber O (keine Korrelation beider Variablen) bis +1 (ein hoher Rang einer Variablen er-
scheint mit einem hohen Rang einer anderen Variablen).

Bei einigen der untersuchten Abhingigkeiten wurden einfache lineare Regressionsanaly-
sen durchgefiihrt, da unter Umstinden eine Abhingigkeit eines Parameters von einem
anderen besteht, andererseits dieser Parameter die Abhingigkeit bestimmt. Fiir diese Re-
gressionen wurden alle Tiefenhorizonte und gemessenen Parameter zusammengefafit. Die
Nullhypothese lautete, daf die Regression unterschiedlich von Null ist. Diese Hypothese

wurde mit einem t-Test tiberpriift.

2.3. Ergebnisse

Die Ergebnisse dieses Kapitels werden in verschiedenen Abschnitten dargestellt. Voran
stehen die Ergebnisse aus den Wasserproben des Bodenwasserschopfers. Es folgen die
partikulidre Zusammensetzung der Wasserproben, die Analyse der geldsten Bestandteile
und die Abschitzung der Sauerstoffzehrung des Bodenwassers; letztere wird mit der Sau-

erstoffzehrung an der Sedimentoberfliche verglichen.

2.3.1. KorngrofBlenverteilung
Alle Stationen wurden auf ihre Korngrofenzusammensetzung untersucht (s. Tab. 2.4.).
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Tab. 2.4.: Relativer Anteil (Gewichtsprozent der einzelnen KorngroBenklassen im obersten

Sedimentzentimeter der Stationen 12 - 23.c (*)

Korn- Station |Station Station |Station Station |Station
grofle 12 (%) 12.a (%) |12.c (%) |23 (%) 23.a (%) {23.c (%)
<6,3um [259 39,1 27,5 33,4 31,7 2,1
6,3-20 um | 29,2 31,5 35,8 31,5 35,4 0,6

20-63 um |36,2 23,7 28,4 15,7 14,6 4,8
63-125 um | 7,4 4,3 4,6 9,7 7,3 21,2
>125um | 1,3 1,4 3,7 9,7 11,0 71,3

(*) aus WANNER 1995

Die KorngroRen sind als relativer Anteil der einzelnen GroBenklassen (Gewichtsprozent)
dargestellt. Auf den Stationen 12, 12.a und 12.c sind 91 bis 95% der SedimentkOrner
kleiner als 63um. Auch auf den Stationen 23 und 23.a sind 81 bzw. 82% der Sediment-
kérner noch kleiner 63um. Nur die Station 23.c unterscheidet sich durch den hohen An-
teil an Material grofer 125um und gehdrt damit zur Sandfraktion. 71% des Sedimentma-
terials ist schwer erodierbarer Sand, nur 29% gehoren der leichter erodierbaren Fraktion
an.

Zur besseren Ubersicht wurden die Stationen der beiden Transekte zusammengefafit und
ein Mittelwert aus den drei (bzw. auf dem Transekt 23 aus zwei) Stationen gebildet.

Dies war niitzlich, wenn bei den Fahrten nicht an allen Stationen Proben entnommen
werden konnten oder Probenhorizonte fehlten.

Aufgrund der KorngrdBenanalyse wurde die Station 23.c gesondert betrachtet und nicht
in den Mittelwert des Transektes 23 einbezogen. Leider konnte diese Station nicht auf
allen Fahrten untersucht werden (Anmerkung in den Graphiken). In den Untersuchungen
wurden also Schlickstationen mit hohem Siltanteil der Sandstation mit geringem Siltanteil

gegentiber gestellt.

2.3.2. Stromungsgeschwindigkeit und Stromungsrichtung

Wihrend aller Fahrten wurden die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in 40 cm
tiber Grund ermittelt.

Leider liegen, bedingt durch Ausfille der benutzten Thermistoren, nicht fiir alle Stationen
der Fahrten Stromungsmessungen vor. Durch den Einsatz einer Uberwachungskamera,
mit der das Eindringen des Gerites in den Boden iiberpriift und ein externer Kompal be-
obachtet wurde, konnte aber fiir alle Fahrten eine Abschitzung der Stromungsrichtung
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vorgenommen werden. In der Tabelle 2.5. sind diese Stromungsgeschwindigkeiten, die
Stromungsrichtung und die Art der Bestimmung aufgefiihrt. Im November 1994 diente

die eingesetzte Partikelkamera zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit.

Tab. 2.5. Stromungsgeschwindigkeit und Stromungsrichtung wihrend der Fahrten im Jahr 1993
und 1994
Fahrt Transekt| Stromungs- |Stromungs- Melsystem
geschwindig- | richtung
keit
Februar 1993 12 13-25 cms™ stark drehend Thermistor
23 15-25 cms™ stark drehend Thermistor
Mai 1993 12 n.d.(%) SO
23 n.d.(*) NW
Septem. 1993 12 10-20 cms™ SO auf SW drehend Thermistor
23 3 (*¥1)-20 cms SO auf NO drehend Thermistor
Novem. 1993 |12 ca.. 30 cms™ n.d. Thermistor
23 ca.. 40-50 cms | n.d. Thermistor
Februar 1994 12 5-7 cms™ SW nach NW drehend | Thermistor
23 4-7 cms™ NW Thermistor
April 1994 12 1-3cms™ SW auf W drehend Thermistor
23 1-3 cms™! N auf NO drehend Thermistor
Novem. 1994 12 4-12 cms™ NO auf SW drehend Partikelkamera
23 4-5 cms™! SW Partikelkamera

(*) Ausfall der Thermistoren

(*1) Nur die Station 23.c auf dem Transekt 23 zeigt Strémungsgeschwindigkeiten zwischen 3 -5 cms’,

die Stationen 23 und 23.a zeigten wie das Transekt 12 10-20 cms™ Strémung

Die Stromungsmessungen zeigen, dal 1993 auf den Fahrten generell hohere Stromungs-
geschwindigkeiten gemessen wurden. So lagen die Werte auf diesen Fahrten zwischen 10
und 50 cms™'. 1994 wurden withrend der Fahrten Stromungsgeschwindigkeiten zwischen
1 und 12 cms™ gemessen. Da die Strdmungsrichtung withrend der Untersuchungen stark
schwankte, wurde davon ausgegangen, daf sie in den bodennahen Transportprozessen

keine Rolle spielte.
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2.3.3. Gesamtes partikulidres Material (TPM)

TPM wurde wiihrend aller Ausfahrten untersucht, jedoch wurden aufgrund der jeweiligen
Wettersituation nicht aus allen Horizonten Proben entnommen. In 5 m iiber Grund lagen
die Werte zwischen 2,4 mgl"' (Station 23.c im Februar 1993) und 14,7 mgl' (Station 12
im Mai 1994). In 40 cm iiber Grund wurde eine Partikelmenge von 2,6 mgl" im Februar

1993 gemessen, die hochste im Februar 1994 mit 15,5mgl". 20 cm iiber Grund wurden
Mengen zwischen 2,4 mgl™ (Station 23.c, Februar 1993) und 16 mgl” (Station 12.c, Fe-
bruar 1994) gemessen. In 10 cm tiber Grund betrug der Bereich 2,2 mgl" (Station 12.c,
Februar 1993) bis 76,6 mgl™ (Station 12.a, September 1993). In 5 cm tiber Grund reichte
die Spanne des gemessenen partikuliren Materials von 4,6mgl" auf der Station 23.c im
Februar 1993 bis 58,5 mgl" auf der Station 12.a im April 1994 (Abbildung 2.3.-1 - 2.3.-
7).

Legen wir die gemittelten MeBwerte jeder Ausfahrt graphisch iiber die einzelnen Stationen
eines Transektes, ergibt sich ein wesentlich einheitlicheres Bild. Allgemein lassen sich
hohere Partikelmengen auf dem Transekt 12 im Vergleich mit dem Transekt 23 erkennen.
Ein Gradient zum Boden war im November 1994 auf Transekt 12 am stdrksten ausge-
prigt, mit den geringsten Werten von 5,8 mgl” in 5 m tber Grund und den hdchsten
Werten mit 43,7 mgl" in 5 cm {iber Grund. Die groBte Menge partikuldren Materials am
Boden (5 cm Horizont) auf Transekt 23 wurde im Mai 1993 mit 15,7 mgl' gemessen.
Betrachtet man die Mittelwerte der Transekte jeweils einer Ausfahrt, dann 148t sich erken-
nen, daB die TPM-Mengen in 5 m {iber Grund nur gering voneinander abweichen. Die
TPM-Mengen der 23 iger Stationen liegen mit Ausnahme der Fahrten im Februar 1993
und 1994 unter denen des 12 er Durchschnittswertes. Auch die gemessenen Partikelmen-
gen in 40 und 20 cm iiber Grund auf Transekt 12 zeigen auf 5 der 7 Ausfahrten parallele
Werte. Direkt iiber dem Boden, also in 10 bzw. 5 c¢m iiber Grund, wurden grofle Unter-

schiede zwischen beiden Transekten gemessen. Der Verlauf zum Boden ist nicht parallel,

die Werte schwanken stark.

Witterungsbedingt war im November 1993 eine Probennahme aus dem Bodenwasser des
Transektes 12 nicht moglich.

Auf die Darstellung der Standardabweichungen von den Mittelwerten wurde aufgrund der
besseren Ubersichtlichkeit verzichtet. In 5 m iiber Grund zeigten die Werte eine Abwei-
chung von im Schnitt 20 - 30%. Zum Boden nahm diese Abweichung vom Mittelwert auf
ca. 50% zu.

Der Februar 1993 zeigte geringste Mengen TPM auf der Station 23.c. Auf allen Stationen
steigen die Werte zum Boden leicht an (Abb. 2.3.-1).
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Abb. 2.3.-1-2.3.-7:

Bodennahe Verteilung des gesamten partikuldren Materials auf den untersuchten

Stationen in den Jahren 1993 und 1994. Die Stationen des Transektes [2 wur-

den aufgrund der dhnlichen KorngroBenzusammensetzung gemitteit. Ebenso die

Stationen des Transektes 23 mit Ausnahme der Station 23.c, die aufgrund des

hohen Sandanteils gesondert betrachtet wurde.
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Im Mai 1993 zeigen beide Transekte einen parallelen Verlauf bis in 10 cm tiber Grund
(Abb. 2.3.-2). Die Stationen des Transekts 23 und die Station 23.c weisen einen leichten
Anstieg zum Boden auf, withrend das Transekt 12 zum Boden eine gleichmiBige Vertei-
lung des TPM zeigt (Abb. 2.3.-3).

Im September 1993 zeigen alle Stationen eine relativ gleichmiiBige Verteilung des TPM im

Bodenwasser.

Im November 1993 liegen nur die Messungen von Transekt 23 und der Station 23.c vor

(Abb. 2.3.-4). Die Menge partikuliren Materials ist gleichmiBig zum Boden verteilt.

Im Februar 1994 (Abb. 2.3.-5) war die Bodenwasserschicht auf dem Transekt 12 gut
vermischt. Die Station 23.c zeigt eine leichte Abnahme des partikuldren Materials zum
Boden, allerdings ist die Menge TPM in der Probe aus 5 cm tiber Grund um ca. 20% ho-
her gegeniiber der aus 10 cm.

Im April und November 1994 sind wieder parallele Werte der Partikelfracht im Boden-

wasser zu verzeichnen. Die Mengen zeigen auf beiden Fahrten einen deutlichen Gradien-

ten zum Boden, der auf dem 12 er Schnitt deutlicher ausgepriigt ist. Die Zunahme des
partikuliren Materials in 10 und 5 cm iiber Grund ist sehr viel stirker (von 16 mgl" auf
32 mgl"' im November 1994 (Abb. 2.3.-6), und von 13 mgl" auf 18 mgl" im April 1994
(Abb. 2.3.-7)). Die Station 23.c zeigt diese Zunahme bis zum Boden nur im April 1994.
Im November ist eine Verringerung des partikuldren Materials in 5 cm tiber Grund zu
sehen. Der TPM-Gehalt nimmt von 12 mgl" in 10 cm auf 10 mgl” in 5 cm ab.

2.3.4. Chlorophylliquivalente (CPE)

Im Mai, September und November 1993 sowie im November 1994 weisen erhthte
Chlorophyllkonzentrationen auf eine Phytoplanktonbliite in der Wassersiule hin
(Abbildung 2.4-1-2.4-7).

Im Februar 1993 (Abb. 2.4.-1) zeigen alle Stationen parallele Werte zum Boden. Nur in
5 cm iiber Grund ist eine leichte Erhohung des Chlorophyllgehaltes von im Mittel 0,2 auf
0,5 ugl! festzustellen.

Im Mai 1993 war die Menge CPE auf dem Transekt 23 hoher als auf dem Transekt 12
(Abb. 2.4.-2). Der Verlauf ist auf den beiden Transekten gleichmiiBig zum Boden. Nur
auf der Station 23.c ist eine Erhchung zum Boden von 1 auf 3,6 ugl! festzustellen.

Der September 1993 zeigt wiederum parallele Werte der CPE-Konzentration zum Boden
(Abb. 2.4.-3). Die Werte auf dem Transekt 23 sind doppelt so hoch wie auf dem Tran-
sekt 12. Alle Stationen zeigen eine Zunahme an Chlorophyll zum Boden. Die Station 23.c

weist die hochsten Werte auf.
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Bodennahe Verteilung der Chlorophylliquivalente (CPE) auf den

untersuchten Stationen in den Jahren 1993 und 1994. Die Stationen des Tran-

sektes 12 wurden aufgrund der dhnlichen KorngroBenzusammensetzung gemit-

telt. Ebenso die Stationen des Transektes 23 mit Ausnahme der Station 23.c,

die aufgrund des hohen Sandanteils gesondert betrachtet wurde.
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Im November 1993 liegen wetterbedingt wiederum nur Informationen zum Transekt 23,

und der Station 23.c vor (Abb. 2.4-4). Beide Verteilungen nehmen in 5 cm iiber Grund
leicht zu.

Der Februar 1994 (Abb. 2.4-5) zeigt geringere Mengen CPE im Bodenwasser. Die Ver-
teilung ist gleichmiBig durch die Wassersiule.

Auch im April 1994 (Abb. 2.4-6) sind die Chlorophyllmengen gering, und alle Stationen
weisen eine gleichmiiige Verteilung auf. Die Mengen auf dem Transekt 12 sind leicht
gegeniiber den Stationen des Transektes 23 erhoht.

Im November 1994 (Abb. 2.4-7) wurden die hochsten Mengen Chlorophyll wihrend

des Untersuchungszeitraumes im Bodenwasser nachgewiesen. Alle Stationen zeigen eine

Zunahme an Chlorophyll zum Boden, wobei die Zunahme auf der Station 23.c am ge-

ringsten ausgebildet ist.

2.3.5. Partikulirer organischer Kohlenstoff (POC) und Stickstoff (PON)
Die Menge gemessenen POC’s variiert zwischen 0,11 mgl”' im Mai 1993 und 1,44 im
November 1994. Die Menge gemessenen PON’s variiert zwischen 0,01 mgl! im Mai
1993 und 0,18 mgl" im November 1994. (Abb.2.5.-1-2.5.-7).

Im Februar 1993 zeigen beide Transekte eine Zunahme von POC und PON zum Boden,
wihrend die Station 23.c eine leichte Abnahme aufweist (Abb. 2.5.-1). Das C:N-
Verhiltnis schwankte zwischen 6 und 15, wobei die hoheren C:N-Verhiltnisse am Boden
zu finden sind. Das weist bodennah auf einen hiheren Anteil refraktiren POC in Boden-
ndhehin.

Im Mai 1993 sind POC und PON relativ gleichmiiBig durch die Wasserséule verteilt. Le-
diglich das Transekt 12 weist eine leichte Zunahme zum Boden auf (Abb. 2.5.-2). Das
C:N-Verhiltnis lag zwischen 8 und 12, wobei auf dem Transekt 23 und der Station 23.c
hohere C:N-Verhiltnisse gefunden wurden. Kiistennah ist damit der refraktire Anteil am
POC erhoht.

Im September 1993 zeigen alle untersuchten Stationen eine Zunahme von POC und PON
zum Boden, wobei das Transekt 23 die hochsten Werte aufweist (Abb. 2.5.-3). Ein C:N-

Verhiltnis, das zwischen 5 und 8 lag, weist auf einen sehr geringen Anteil refraktiren

Materials im Bodenwasser hin.

Von der Fahrt im November 1993 liegen wiederum nur die Messungen vom Transekt 23
und die Messung aus 5 m iiber Grund vom Transekt 12 vor. (Abb. 2.5.-4). Die POC und
PON-Mengen sind in der Wassersiule relativ gleichmiiBlig vertelilt, mit einer leichten Ab-
nahme zum Boden. Das C:N-Verhiltnis lag zwischen 8 und 19, wobei keine Tendenz

einer bodennahen Zunahme zu erkennen ist.
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Abb. 2.5.-1 - 2.5.-7:

Bodennahe Verteilung partikuliren organischen Stickstoffes und partikuliren

organischen Kohlenstoffes auf den untersuchten Stationen in den Jahren 1993

und 1994. Die Stationen des Transektes 12 wurden aufgrund der dhnlichen

KorngréBenzusammensetzung gemitteit. Ebenso die Stationen des Transektes

23 mit Ausnahme der Station 23.c, die aufgrund des hohen Sandanteils geson-

dert betrachtet wurde.
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Im Februar 1994 waren POC und PON gleichmiiBig verteilt (Abb. 2.5.-5). Der C:N-Wert
lag zwischen 6 und 18, wobei das Transekt 12 einen hoheren refraktiren Anteil am POC
aufwies. Die Station 23.c konnte aufgrund zu geringer Probenmengen nicht auf POC und
PON untersucht werden.

Im April 1994 wurde auf der Station 23.c wiederum kein POC und PON gemessen (Abb.
2.5.-6). Beide Transekte zeigen einen parallelen Verlauf mit einer leichten Zunahme zum
Boden. Das C:N-Verhiltnis lag zwischen 7 und 20, wobei das Transekt 12 wiederum
einen hoheren refraktiren Anteil und damit hhere C:N Werte aufwies.

Die letzte Fahrt im Untersuchungszeitraum, im November 1994, zeigt auf beiden Tran-
sekten eine starke Zunahme von POC und PON zum Boden (Abb. 2.5.-7). Die Station
23.c weist eine gleichmiBige Verteilung von POC und PON zum Boden auf. Die C:N-

Verhiltnisse lagen zwischen 5 und 8, was auf eine frisch sedimentierte Phytoplankton-

Bliite hinweisen konnte.

2.3.6. Bakterienabundanz

Minimal wurden 1,4 x 10° ml™ ( im Februar 1994 auf dem Transekt 12) maximal 15,1 x
10° ml ' (im November 1994 auf Transekt 12) Bakterien gezéhlt. Im Februar und Mai
1993 und im November 1994 wurden auf dem Transekt 12 hohere Bakterienmengen er-
faBt als auf Transekt 23.

Im September 1993, Februar und April 1994 wurden auf dem Transekt 23 mehr Bakteri-
en gezihlt (Abb. 2.6.-1-2.6.-7). Die Station 23.c zeigt, mit Ausnahme im September
1993, die geringsten Bakterienzellzahlen. Im September 1993, waren die Mengen an
Bakterien im Vergleich mit den vorangegangenen Fahrten verdoppelt.

Im Februar 1993 sind die Bakterien durch die Wassersiule gleichmifig verteilt
(Abb.2.6.-1).

Im Mai 1993 wurden zwischen 9,7 x 10° Bakterien ml ' und 14,1 x 10° Bakterien ml "'
gezihlt (Abb. 2.6.-2). Die Menge lag damit doppelt so hoch wie im Februar. Wiihrend
die Zahl der Bakterien in der Wassersiule stark schwankt, nimmt die Menge zum Boden
auf allen Stationen leicht ab.

Im September 1993 nahm die Zahl der Bakterien in der Bodenwasserschicht der Meck-
lenburger Bucht auf beiden Transekten, im Vergleich mit der Fahrt im Mai, wieder leicht
ab (Abb. 2.6.-3). Die Transekte verhalten sich in der Verteilung der Bakterienmengen
unterschiedlich. Wihrend die Zahl auf dem Transekt 23 und der Station 23.c zum Boden
abnimmt, steigt sie auf dem Transekt 12 zum Boden an. Dieser Anstieg korreliert mit dem
bodennahen Anstieg an TPM auf diesem Transekt (siehe Abb. 2.3.-3).
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Abb. 2.6.-1 - 2.6.-T:

Bodennahe Verteilung der Bakterienabundanz in Bakterien x 10° mi* auf

den untersuchten Stationen in den Jahren 1993 und 1994. Die Stationen des

Transektes 12 wurden aufgrund der idhnlichen KorngréBenzusammensetzung

gemittelt. Ebenso die Stationen des Transektes 23 mit Ausnahme der Station

23.c, die aufgrund des hohen Sandanteils gesondert betrachtet wurde.
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Im November 1993 liegen wiederum nur die Bakterienabundanz-Werte des Transektes 23

und der Station 23.c vor (Abb. 2.6.-4). Beide weisen eine Zunahme zum Boden auf.
Auch im_Februar 1994 (Abb. 2.6.-5) ist eine bodennahe Zunahme der Bakterienzellen
auf beiden Transekten zu beobachten. Die Werte steigen auf 15 - 16 x 10° Bakterien ml !
an. Die Station 23.c wurde nicht beprobt.

Im April 1994, es liegen wiederum keine Daten zur Station 23.c vor, (Abb. 2.6.-6) ist
ebenfalls eine Zunahme der Bakterienmenge zum Boden zu beobachten. Die Werte stei-
gen allerdings nur auf 8 - 10 x 10° Bakterien mi™'.

Im November 1994 wurden am Boden sehr hohe Bakterienmengen von bis zu 15,1 x 10°

Bakterien ml™' gemessen. Die Menge der Bakterien im Bodenwasser war auf dem Tran-
sekt 12 um 3 - 56% hoher als auf dem Transekt 23 (Abb. 2.6.-7). Beide Transekte und
auch die Station 23.c weisen eine kontinuierliche Zunahme zum Boden auf, mit den
héchsten Mengen in 5 cm iiber Grund. Die hohen Bakterienzahlen am Boden korrelieren
mit der Zunahme von Chlorophyll, TPM und POC. Der groBte Teil der Bakterien scheint
also an die partikulire Fracht in der BBL gebunden zu sein.

2.3.7. Bakterienvolumen

Das Volumen der Bakterien wurde mittels Bildverarbeitung erfaBt. Die angegebenen
Werte beziehen sich auf Mittelwerte der einzelnen Stationen, mit Ausnahme der Station
23.c, die wiederum gesondert betrachtet wird. Die Werte der einzelnen Stationen sind
Mediane von 200 Einzelmessungen.

Das Volumen der einzelnen Bakterien, das ein MaB fiir ihre Biomasse und den bakteriel-
len organischen Kohlenstoff ist, lag zwischen 0,07 um® (November 1994, 5 m iber
Grund) und 0,56 pm3 (Februar 1993, 20 cm iiber Grund) (Abb. 2.7.-1-2.7.-7).

Im Februar 1993 waren die Bakterien auf dem Transekt 12 um 20 bis 100% grofer als
auf dem Transekt 23. (Abb. 2.7.-1). Die Verteilung auf dem Transekt 23 und der Station
23.c war gleichmiiBig durch die Wassersiule. Nur das Transekt 12 weist groBere Bakteri-
en in 20 cm iiber Grund auf, was aber auf einen Wert der Station 12 zuriickzufiihren ist
und einen MeBfehler darstellen konnte.

Im Mai 1993 sind die Bakterien durch die Wassersiule von &hnlicher GroBe. Eine leichte
Zunahme der BakteriengroBe ist auf dem Transekt 12 zum Boden zu verzeichnen, wiih-
rend auf dem Transekt 23 und der Station 23.c eine Abnahme zu erkennen ist (Abb. 2.7.-
2).

Im September 1993 (Abb. 2.7.-3) sind die Bakterien im Bodenwasser von annidhernd

gleicher Grofie. Eine leichte GroBenzunahme bodennah konnte auf die Resuspension

benthischer Bakterien zuriickzufiihren sein.
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Abb. 2.7.-1 - 2.7.-T:

Bodennahe Verteilung der BakteriengroBe gemessen als Volumen

individueller Bakterien auf den untersuchten Stationen in den Jahren 1993 und

1994. Die Stationen des Transektes 12 wurden aufgrund der dhnlichen Kom-

groBenzusammensetzung gemittelt. Ebenso die Stationen des Transektes 23

mit Ausnahme der Station 23.c, die aufgrund des hohen Sandanteils gesondert

betrachtet wurde.
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Im November 1993 wurden nur Bakterien des Transektes 23 und der Station 23.c ver-

messen (Abb. 2.7.-4). Die Verteilung in den letzten 5 m iiber Grund bis zum Boden ist
auf dem Transekt 23 und der Station 23.c gleichmiBig, mit einer leichten Zunahme des
Bakterienvolumens in 5 cm iiber Grund.

Im Februar 1994, die Station 23.c wurde nicht beprobt, (Abb.2.7.-5), ist wiederum eine
leichte Zunahme der Bakterienvolumina zu verzeichnen.

Im April 1994 zeigen die Werte beider Transekte einen parallelen Verlauf, mit tiber dop-
pelt (116%) so groBen Bakterien auf dem Transekt 23 (Abb. 2.7.-6). Die Station 23.c
konnte wiederum nicht beprobt werden. Die Verteilungen weisen eine Abnahme von S5m
bis in 20 cm tiber Grund auf. Danach steigen die Volumen der Bakterien bis in 5 cm wie-
der an. Die groBten Bakterien hatten ein Volumen von 0,26 um’ (12) bzw. 0,51 um?® (23)
in 5 cm iiber Grund, die kleinsten ein Volumen von 0,14 um3(12) bzw. 0,31 um3 (23) in
20 cm tiber Grund.

Im November 1994 sind die Verteilungen der Bakterienvolumina im Bodenwasser an
beiden Stationen sehr verschieden (Abb. 2.7.-7).

Wiihrend das Transekt 23 und die Station 23.c eine Zunahme zum Boden zeigen, mit
Werten von 0,14 pm’ (bzw. 0,02 pm®) in 5 m iiber Grund und 0,26 pum® (bzw. 0,14
um3) in 5 cm, werden auf dem Transekt 12 die groften Bakterien in 40 und 20 cm iiber

dem Sediment gemessen.

Das Anwachsen im Bakterienvolumen von 20 cm auf 10 cm iiber dem Sediment betrigt
270%. Bedingt wird diese Zunahme durch die Daten aus der Station 12.a, die sehr viel
grofere Bakterien zeigt als die Stationen 12 und 12.c. Wenn die Station 12.a bei der Be-
rechnung des Mittelwertes nicht beriicksichtigt wird, verliuft die Zunahme der Bakterien-

volumen parallel zu denen am Transekt 23.

2.3.8. Sauerstoffverteilung

Sauerstoff wurde nach Winkler (in GRASSHOFF 1976) direkt nach Anbordhieven des
Bodenwasserschopfers bzw. der Niskinflaschen bestimmt. Es konnte nicht immer eine
eindeutige Abnahme des Sauerstoffgehaltes mit der Tiefe, innerhalb der BBL, wihrend
der Fahrten festgestellt werden (Abb.2.8.-1-2.8.-7).

Im Februar 1993, (Abb. 2.8.-1) kann von einer Vermischung der Wassersiule ausgegan-
gen werden, deutliche Gradienten zum Boden waren nicht ausgebildet. Die Wassersiule
war mit bis zu 350 pmoll™ voll gesittigt.

Im Mai 1993 (Abb. 2.8.-2) lag der Sauerstoffgehalt um 50% unter den im Februar 1993
gefundenen Mengen. Eine Abnahme zum Boden war auf dem Transekt 23 und der Stati-

on 23.c zu sehen.
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Abb. 2.8.-1 - 2.8.-7:

Bodennahe Sauerstoffverteilung auf den untersuchten Stationen in den Jahren
1993 und 1994. Die Stationen des Transektes 12 wurden aufgrund der dhnli-
chen KomgréBenzusammensetzung gemittelt. Ebenso die Stationen des Tran-
sektes 23 mit Ausnahme der Station 23.c, die aufgrund des hohen Sandanteils

gesondert betrachtet wurde.
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Im September 1993 nahm der Sauerstoffgehalt weiter ab (Abb. 2.8.-3). Es wurden nur
noch 2-10% Siittigung festgestellt. In einzelnen Horizonten (Station 12.a, 23.a in 5 und

10 cm iiber Grund) war kein Sauerstoff mehr nachweisbar.

Auf dem Transekt 12 reicht diese sauerstoffverarmte Zone weit in die Wasserséiule hinein,
auch in 5 m iiber Grund wurde nur 3% Sauerstoffsiittigung gefunden. Auf dem Transekt
23 und der Station 23.c liegt die Sittigung in 5 m iiber Grund bei 20 bzw. 17%.

Im November 1993 war auf dem Transekt 23 wieder volle Sauerstoffsittigung zu beob-

achten (Abb. 2.8.4). Die gemessenen Sauerstoffgehalte, und auch die Verteilung im Bo-
denwasser gleichen denen im Februar. Die Wasserséule war durchmischt, es ist eine Ab-
nahme von 2% zum Boden zu messen. Von dem Transekt 12 liegen, wetterbedingt, nur
Informationen aus 5 m iiber Grund vor. Doch der Sauerstoffgehalt in 5 m iiber Grund hat
in dieser Probe noch nicht wieder 100% Siittigung erreicht. Im Vergleich mit dem Tran-
sekt 23 liegt die Sauerstoffsittigung hier bei 89%.

Im Februar 1994 nimmt der Sauerstoffgehalt zum Boden geringfligig ab (Abb. 2.8.-5).
In 5 m iiber Grund wurden auf beiden Transekten bis zu 380 pmol I"' Sauerstoff gemes-
sen. Es kann von einer durchmischten Bodenwasserschicht ausgegangen werden. Die
Station 23.c konnte nicht auf den Sauerstoffgehalt beprobt werden.

Im April 1994 ist auf dem Transekt 12, wie im Jahr davor, eine Abnahme der Sauer-
stoffsittigung zu verzeichnen (Abb. 2.8.-6). Im Vergleich mit dem Februar des gleichen
Jahres liegt der Sittigungswert noch bei 87%. Auf dem Transekt 23 ist die Wassersiule
voll gesiittigt, der Sauerstoffgehalt hat sich im Vergleich mit dem Februar nicht vermin-
dert. Wiederum konnte die Station 23.c nicht auf den Sauerstoffgehalt untersucht werden.
Leider wurde im_September 1994 keine Fahrt in die Mecklenburger Bucht unternommen.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, da8 auch 1994 im Sommer das Bodenwas-
ser der Mecklenburger Bucht suboxisch war. Bei einer Fahrt im September 1995 wurde
ebenfalls eine starke Sauerstoffmangelsituation in der Mecklenburger Bucht verzeichnet
(SPRINGER pers. Komm.).

Im November 1994 war eine volle Sauerstoffsiittigung noch nicht erreicht (Abb. 2.8.-7).
Die Sauerstoffsittigung betrug um 63%. Das Bodenwasser war durchmischt, es sind kei-

ne Gradienten zum Boden erkennbar.

2.3.9. Sauerstoffzehrung im Bodenwasser

Zahlreiche Untersuchungen (THOMSEN 1993, THOMSEN & GRAF 1994, RITZRAU
1994) haben Hinweise auf die Bedeutung des bodennahen Wasserkdrpers beziiglich Um-
setzungs- und Mineralisationsprozessen gegeben. Aus diesem Grund wurde in der vor-

liegenden Untersuchung im April und November die Sauerstoffzehrung im Bodenwasser
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untersucht und mit der Sauerstoffzehrung der Sedimentoberfliche verglichen. Die Sauer-
stoffzehrung des Sedimentes wurde nach GRAF (1987) ermittelt.

Tab. 2.6.: Sauerstoffzehrung in mg O, h™ fiir die Bodengrenzschicht (50 cm iiber Grund) und
integriert bis zur Sprungschicht fiir den April 1994. Dazu ist die Sauerstoffzehrung
in der Sedimentoberfliche ebenfalls in mg O, m*h"' gezeigt. Die Werte fiir die Wasser-
siiule wurden ergiinzend in mineralisierten organischen Kohlenstoff umgerechnet.

Station | Zehrung an  der | Zehrung in der Bo- | Hohe der| Zehrung bis zur| Umrechnung dieser
Sedimentober- dengrenzschicht bis | Sprung- | Sprungschicht in| Zehrung in mg
fliche in 50 cm iiber Grund in | schicht | O,xm™h™ mineralisierten
mg Q,m*h’! mg 0,0,5m>h’! in m Kohlenstoff h'!

12 3,47 7,3%£2,3 4 58,4+18.4 18,62+5,87

12.a 1,85 17,6+14,45 4,5 158,4+130,05 50,49+42,56

12.c 4,46 11,6+10,9 3 69,6165,4 22,19+20,85

23 1,05 7,7£1,3 7 107,8+18,2 34,36+5,8

23.a 1,56 7,95%3,6 8 127,2+58,4 40,55£18,62

23.c 1,29 5,5%1,65 4 44+13,2 14,03+4,21

Tab. 2.7.: Sauerstoffzehrung in mg O, h fiir die Bodengrenzschicht (50 cm iiber Grund) und

integriert bis zur Sprungschicht fiir den November 1994. Dazu ist die Sauerstoffzehrung
in der Sedimentoberfliche ebenfalls in mg O, m?h™" gezeigt. Die Werte fir die Wasser-
siule wurden erginzend in mineralisierten organischen Kohlenstoff umgerechnet.

Station | Zehrung an  der [ Zehrung in der Bo-|Hohe der| Zehrung bis  zur| Umrechnung dieser
Sedimentober- dengrenzschicht  bis | Sprung- | Sprungschicht  in| Zehrung in  mg
fliche in 50 cm iiber Grund in | schicht | O,xm™h’! mineralisierten
mg O,m*h"! mg 0,0,5m>h"! in m Kohlenstoff h*

12 3,96 1,9+1,1 2 7,6%4,4 2,36%1,4

12.a 10,75 2,3£1,65 1,5 6,9+4.5 2,2+1,43

12.¢ 9,63 18,2+10,55 keine

23 1,12 0,45%0,15 6 5,4+1,8 1,7240,57

23.a 2,49 2,4+1,1 6 28,8+13,2 9,18%4,21

23.c 7,05 3,9+2,35 6 46,8+28,2 14,91+8,99
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Die Sauerstoffzehrung des Sedimentes und der Wassersiule wurde in mg Sauerstoff pro
Stunde umgerechnet. Im April lag die Sauerstoffzehrung des Sedimentes, insbesondere
auf dem Transekt 12, bis zu achtfach hdher als im November. In der Bodengrenzschicht
(bis 50 cm iiber Grund) wurden im April bis zu achtfach hchere Sauerstoffzehrungen
gemessen. Im April iiberstieg die Sauerstoffzehrung im Wasser die der Sedimentoberfli-
che zum Teil um das Zehnfache, wihrend im November die Werte im Wasser und an der
Sedimentoberfliche im dhnlichen Rahmen lagen. Wenn jedoch eine vorhandene Sprung-
schicht als Durchmischungsgrenze der Wassersiule angenommen wird, lift sich erken-
nen, daB die Sauerstoffzehrung im Wasser eine bis zu 100 -fach hohere Kohlenstoffmine-
ralisierung bewirkt. Dies gilt sowohl fiir den April wie auch fiir den November 1994. Die
hohen Standardabweichungen zeigen, daB die Zehrung in den unterschiedlichen Hohen
iiber dem Sediment stark schwankt. Sie ist aber auch ein Hinweis darauf, daB sich die

Zehrungsraten kleinrdumig verdndern kdnnen.

2.3.10. Harnstoff

Auf allen Fahrten in die Mecklenburger Bucht konnte, im Bodenwasser, Harnstoff nach-
gewiesen werden, auch wenn in der vorliegenden Untersuchung der Harnstoff-Stickstoff
nur 0,5-2% des gesamten geldsten Stickstoffes darstellte. Es wurde angenommen, daf
die benthische Makrofauna einer der Produzenten dieses Harnstoffes ist; der andere Teil
konnte aus Quellen an Land resultieren (REMSEN et al. 1974), obwohl der Eintrag von
Harnstoff von Land in den auf obige Publikation folgenden Jahren negiert wird. Als
Grund wird der schnelle Abbau angefiihrt (TURLEY 1980).

Die gemessenen Harnstoffmengen in der Mecklenburger Bucht lagen im Untersuchungs-
zeitraum zwischen 0,18 pmoll" (November 1994, Transekt 12) und 1,6 umoll'l (April
1994, Transekt 12) (Abb. 2.9.-1 - 2.9.-7). Das Transekt 12 weist auf allen Fahrten, mit
Ausnahme der Fahrt im Februar 1994, hohere Harnstoffmengen auf.

Im Februar 1993 (Abb. 2.9.-1) konnte nur auf der Station 23.c eine Zunahme von Harn-
stoff im Bodenwasser nachgewiesen werden. Diese Zunahme konnte auf das Vorhanden-
sein einer makrobenthischen Fauna hinweisen.

Im Mai_1993 (Abb. 2.9.-2) war die Zunahme von Harnstoff zum Boden auf dem Tran-
sekt 23 und der Station 23.c ausgeprigt. Das Transekt 12 zeigt eine Abnahme zum Bo-
den.

Im September 1993 (Abb. 2.9.-3) ist eine 7unahme von Harnstoff direkt iiber dem Bo-

den zu erkennen. Da nur sehr geringe Sauerstoffmengen zu finden waren, ist dieser An-

stieg hochstwahrscheinlich auf Resuspension sedimentierten Materials zurtickzufiihren,

wodurch Porenwasser in die Wassersiule eintrat.
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Abb. 2.9.-1 - 2.9.-7:

Bodennahe Verteilung von Harnstoff auf den untersuchten Stationen

in den Jahren 1993 und 1994. Die Stationen des Transektes [2 wurden auf-

grund der ihnlichen KorngroBenzusammensetzung gemittelt. Ebenso die Sta-

tionen des Transektes 23 mit Ausnahme der Station 23.c, die aufgrund des

hohen Sandanteils gesondert betrachtet wurde.
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Im November 1993 wurden nur das Transekt 23 und die Station 23.c beprobt (s.o.).
(Abb. 2.9.-4). Tendenziell ist eine leichte Abnahme an Harnstoff zum Boden zu erken-

nen.

Im Februar 1994 (Abb. 2.9.-5) ist die Verteilung von Harnstoff im Bodenwasser auf dem
Transekt 12 gleichférmig, wihrend sie auf dem Transekt 23 zum Boden zunimmt. Die
Station 23.c konnte nicht auf Harnstoff untersucht werden.

Im April 1994 ist eine leichte Abnahme der nachgewiesenen Harnstoffmengen im Was-
serkorper bis 40 cm iiber Grund zu verzeichnen (Abb. 2.9.-6). Der Harnstoffgehalt im
Wasser nimmt von 1,6 pmoll’ in 40 cm auf 0,92 pumoll” in 5 cm tber Grund ab
(Transekt 12). Auf dem Transekt 23 ist diese Abnahme von 0,98 umoll" auf 0,95 umoll"
geringer. Die Station 23.c konnte wiederum nicht untersucht werden.

Im November 1994 wurden die geringsten Mengen Harnstoff im Bodenwasser der

Mecklenburger Bucht wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes gemessen (Abb.
2.9.-7). Die Menge Harnstoff nahm auf dem Transekt 12 zum Boden hin leicht zu. Das
Transekt 23 und die Station 23.c zeigen eine fast gleiche Menge Harnstoff im Bodenwas-
ser. Die Werte in 5 m iiber Grund und 5 cm tiber Grund unterscheiden sich nur um weni-

ger als 5%.

2.4. Diskussion

In der Diskussion iiber die Felduntersuchungen zur Zusammensetzung der BBL in der
Mecklenburger Bucht mufl am Anfang eine Methodenkritik des verwendeten Probennah-
megeriites stehen. Es folgt eine statistische Untersuchung der Daten auf vorhandene Ab-
hingigkeiten verschiedener Parameter in der Zusammensetzung der BBL. Es wird ver-
sucht, die Zusammensetzung der BBL in der Mecklenburger Bucht bestimmten Ereignis-
sen, die einen EinfluB auf den Partikelfluf haben, zuzuordnen. Auf die Rolle der Aggre-
gate in der Bodenwasserschicht wird in der Diskussion von Kapitel 4 eingegangen.

2.4.1. Der Bodenwasserschopfer

Das Gerit zur Probennahme aus dem bodennahen Wasserkorper, als einem Bereich mit
stark erhéhten Umsetzungsprozessen, wurde von THOMSEN et al. (1994) entwickelt.
Es dient, im Gegensatz zu dhnlichen Geriten, die zur sedimentologischen Untersuchung
des bodennahen Wasserkorpers konstruiert wurden, dazu (CACCIONE & DRAKE
1979, STERNBERG et al. 1986 und andere zitiert in THOMSEN et al. 1994), groBere
Wasserproben, wie sie fiir biogeochemische Untersuchungen nétig sind, zu erhalten.

In Abinderung des urspriinglichen Aufbaus wurden die Schopfer aus Polyetylen (PE)
durch ein kombiniertes System aus Plexiglasbehiltern und PE-Tiiten ersetzt. Dadurch ist
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es moglich, sofort nach dem Einsatz das erfolgreiche Pumpen zu bestitigen. Das alte Sy-

stem wurde vor dem Einsatz mit SiiBwasser gefiillt. Durch Starten der Pumpen am Boden
wurde dieses Wasser aus den Behiltern hinausgepumpt und Probenwasser indirekt ein-
gesaugt. Um absolut sicher zu sein, dafl der gesamte Inhalt der GefiBe ausgetauscht war,
wurde die Pumpzeit verldngert und sofort nach an Bordnahme eine Salzgehaltsuntersu-
chung durchgefiihrt. Das neue Tiitensystem vermeidet diese mogliche Fehlerquelle; die
Tiiten sind leer, und nur der sie umgebende Plexiglasbehilter ist mit Wasser gefiillt. Die
Tiiten werden zusitzlich noch mit Stickstoff ausgeblasen, um jeden Sauerstoffrest zu ent-
fernen. Einen Beweis auf Sauerstofffreiheit lieferte die Fahrt im September 1993, bei der

eine Station direkt iiber dem Boden keinen Sauerstoff durch Titration mehr ergab.

In dem weichen Sediment der Mecklenburger Bucht besteht die Gefahr, daf3 das Geriit in
den Meeresboden einsinkt und die eingestellten Probenhdhen der Ansaugstutzen (siehe
THOMSEN et al. 1994) nicht den tatsiichlichen Abstand zum Boden darstellen. Wihrend
aller Fahrten wurde dazu eine Uberwachungskamera am Gestell des Bodenwasserschop-

fers befestigt. Diese Kamera war auf eine Stange ausgerichtet, die mit Markierungen ver-
sehen war, und die Eindringtiefe des Geriites anzeigt. Nach dieser Eindringtiefe wurden
die Ansaugstutzen eingestellt. Zudem ist das Gerit mit grolen FuBplatten ausgeriistet und
hat im Wasser nur ein Gewicht von ungefiihr 150 kg. Das grofite Problem in der Bepro-
bung stellt die Ansauggeschwindigkeit dar. Sie konnte nicht mit der freien FluB3ge-

schwindigkeit iibereinstimmen. Dieser Fehler wird durch unterschiedlich weite Ansaug-
offnungen vermindert. MUSCHENHEIM et al. (1986) raten, die Ansauggeschwindigkeit
nicht mehr als 50% von der Stromungsgeschwindigkeit abweichen zu lassen, da bei die-
ser Abweichung der mdgliche Fehler in der Beprobung bestimmter Partikelgroen nur
1,6% (Partikel < 62 um) bis 7% (Partikel > 150 um) betriigt. Nach THOMSEN er al.
(1994) saugt ,,BIOPROBE* mit bis zu 40% Abweichung von der Stromungsgeschwin-
digkeit an. Auf fiinf der untersuchten sechs Stationen dominierten Partikelgroen unter
63 wm, deswegen ist auf diesen Stationen eine Verfilschung der Partikelzusammenset-
zung nicht zu erwarten. Nur auf der Station 23.c waren die Partikel in der Mehrzahl gro-
Ber als 150 pm, weshalb leicht verfilschte Daten bei diesen grofien Partikeln mdglich

sind.

2.4.2. Statistische Betrachtung der Daten
Eine der Hypothesen dieser Arbeit war die Abhiingigkeit bodennaher Gradienten von un-
terschiedlichen Parametern wie Entnahmehéhe iiber dem Sediment, aber auch das Ver-

hiiltnis verschiedenen Parameter zu- und untereinander.
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Tab. 2.8.: Spearman-Rank.Korrelation der untersuchten Parameter aller Stationen im Jahr 1993.
Signifikante Korrelationen sind entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit
gekennzeichnet: * 0,05, ** 0,01, *** 0,001, **** 0,0001 Signifikanzniveau (n.s.
bedeutet nicht signifikant). (1) Da die Daten des BOC aus den Bakterienvolumina und
den Zellzahlen errechnet sind, bedingen sich diese beiden Parameter
Hohe in|TPM o, Bakt. Chlorop. | BOC(mg | Bakt. POC PON Urea
em dber | (mgl") | (umoll™) | Ab.(x10* [ dquival. |I') Vol. (mgl"y | (mgl™y | (umoll™)
Grund ml") (ug I') (um’)
Hohe inl® . . . . . . . . .
cm a.
Grund
TPM 0,25 . . . . . . . . o
(mglh) (¥
0. n.s 03 . . . . . . . .
(umoll™) (*)
Bakt. |n.s. 0,34 046 |°® . ° * ¢ ¢ ¢
Ab.(x10° (**) (o)
ml™")
Chlorop. | n.s. n.s. n.s. n.s. ¢ i ¢ * ¢ ¢
dquival.
(ug 1)
BOCI' |n.s. |032 -0,29 | () n.s. . * y ¢ ¢
Bakt. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ) * * d ¢
Vol.
(um)
POC n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s ¢ * *
(mgl™)
PON n.s. -0,22 | n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,89 * °
(mgl™h) *) )
Urea n.s. +0,22 |n.s. 0,23 n.s. n.s. +0,27 |-0,26 -0,25 *
(umoll™) (%) (*) (**) (*) (*)
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Tab. 2.9.: Spearman-Rank-Korrelationsanalyse der untersuchten Parameter aller Stationen im Jahr
1994, Signifikante Korrelationen sind entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit
gekennzeichnet: * 0,05, ** 0,01, *** 0,001, **** 0,0001 Signifikanzniveau (n.s.
bedeutet nicht signifikant). Da die Daten des BOC aus den Bakterienvolumina und
den Zellzahlen errechnet sind, bedingen sich diese beiden Parameter
Hohe in{TPM 0, Bakt. Chlorop.|BOC 1" | Bakt. POC PON Urea
em iber | (mgl") | (umoll?) | Ab.(x10*| dquival. Vol. (mgl) | (mgly | (umoll™)
Grund ml") (ug 1" (um®)
Hohe inl® . . o . . . . . o
cm 0.
Grund
TPM 053 . . . . . . . o .
(mgl") i)
0, 0,24 0,26 . . . . . . . o
(umoll) | (*) *)
Bakt. -0,5 0,36 -0,47 ¢ * * * * * d
Ab.(x10° | (¥*%¥) | (*k) (F**%)
mi™")
Chlorop. | n.s. n.s -0,8 +0,36 |° * . ® ¢ *
dquival. (krEE) [(xrE)
(ug 1
BoCI' [-0,4 0,34 n.s (1 n.s. ¢ * ® ° ¢
Bakt. n.s. n.s. +0,28 [n.s. -0,3 (1 d ¢ ¢ ¢
Vol (*) (*%)
(um")
POC n.s. 0,29 -0,56 |[+0,5 +0,54 |n.s n.s * ® °
(mgl") (*) (rrkx) | (k%) | (xx5x)
PON n.s n.s -0,69 [|+0,53 |+0,71 |ns n.s 0,89 ° °
(mgl™) (rxxx) [(xrxx) | (xxxx) )
Urea n.s. n.s -0,59 |n.s. -0,65 |ns +0,27 1-0,24 -0,55 *
(pmoll") (*®*%*) (¥%x%) (%) (%) (rxE)

Die fettgedrucktem Werte bedeuten, da sich die Korrelationen in den beiden untersuchten Jahren unter-

scheiden beziiglich korreliert in dem einen aber nicht in dem anderen Jahr.
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Eine der Fragen, die durch oben gezeigte Korrelationen auftritt, ist, ob die Gesamtmenge
TPM die Bakterienabundanz und/oder die Biomasse der Bakterien beeinfluf3t. Dieser Fra-
ge liegt die Tatsache zu Grunde, daf sich Bakterien in der Wassersiule an Partikel anhef-
ten. Nach Resuspensionsereignissen konnte von RITZRAU & GRAF (1992) eine signi-
fikante Erhohung der Bakterienzellzahlen und der Bakterienbiomasse festgestellt werden.
Das heifB3t also, daB die Menge der Partikel in der Wassersédule mit der Menge der Bakteri-
en positiv korreliert.

Die bodennahen Gradienten hiingen auch von physikalischen Parametern wie Stromungs-
geschwindigkeit und -richtung, Vorhandensein einer Sprungschicht und der Resuspen-
sonshohe ab.

Zur Betrachtung der Korrelationen wurde ein Nicht-parametrischer Test herangezogen.
Die "normale Korrelation", die auf dem Koeffizienten von Pearson beruht, geht immer
von einer linearen Abhiingigkeit der zu untersuchenden Parameter aus. Da dies besonders
in der Okologie nicht der Fall ist, wurde der Spearman-Rank-Test durchgefiihrt. Dieser
Test weist jedem Datenpunkt einen Rang zu. Diese Riinge werden dann miteinander ver-
glichen. Dies hat den Vorteil, da nicht von einer Linearitit der Beziehung, sondern nur
von einer Nullhypothese (eine Beziehung besteht nicht) ausgegangen wird. Allgemein
wird angenommen, daB bei p < 0,05 die Datensitze signifikant unterschiedlich von der
Nullhypothese sind und deshalb von einer Korrelation gesprochen werden kann.

Da davon ausgegangen wird, daB sich die Abhingigkeit von Parametern untereinander
tiber das Jahr nicht dndert, wurden alle Daten eines Jahres als ein grofer Datensatz ange-
sehen; nach einzelnen Fahrten wurde nicht unterschieden.

Tabelle 2.8. zeigt die Ergebnisse der Spearman-Rank-Analyse fiir alle durchgefiihrten
Analysen im Jahr 1993, die Tabelle 2.9. zeigt die Ergebnisse der Spearman-Rank-Analy-
se fiir das Jahr 1994.

Die oben gezeigten Korrelationen der untersuchten Parameter im Bodenwasser der
Mecklenburger Bucht weisen auf sehr variable Zusammensetzungen in der partikuldren
Fracht im Bodenwasser hin. Situationen eines Jahres mit Auswirkungen auf verschiedene
Parameter fehlen im nichsten Jahr. Dennoch lassen sich aus den oben dargestellten Ta-
bellen einige Korrelationen fiir beide Jahre zeigen. So besteht eine negative Korrelation
des TPM-Gehaltes mit dem Abstand zum Meeresboden. Die Menge TPM wird zum Bo-
den (im Vergleich der 5-m-Probe mit der Probe aus 5 c¢m iiber Grund) hin grofer. Der
Sauerstoffgehalt korreliert in beiden Jahren negativ mit der Hohe iiber dem Sediment.
Dieser nahm zum Boden hin ab. Die Bakterienabundanz nahm in beiden Jahren tenden-
ziell mit der Menge des TPM zu. Dies beruht auf der Tatsache, daB Bakterien im Boden-
wasser bis zu 65% (THOMSEN & GRAF 1994) an Partikel gebunden sind. RITZRAU
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(1994) fand in Experimenten zwischen 23 und 60% partikelgebundene Bakterien. Durch
Resuspension ansteigende Mengen TPM im Bodenwasser fithren zu einer Freisetzung
von Nihrsalzen aus dem Sediment (BOTHNER er al. 1981, RITZRAU & GRAF 1992)
und damit zu einer verbesserten Nahrungsversorgung der Bakterien; zum anderen werden
vermehrt Besiedelungsgrundlagen fiir Bakterien geschaffen. Allerdings konnte eine signi-
fikante Korrelation des TPM mit der GroB3e der einzelnen Bakterien nicht hergestellt wer-
den. Die Bakterienabundanz lag im Mittel zwischen 2-16 x 10°ml" und damit iiber der
von RITZRAU & GRAF (1992) in der Kieler Bucht (4-6 x 10°ml"). Sie untersuchten
allerdings nur die Monate November und Dezember des Jahres 1989.

In vorliegender Untersuchung konnte in beiden Jahren eine negative Korrelation der
Bakterienabundanz mit dem Sauerstoffgehalt im Bodenwasser festgestellt werden. Diese
Korrelation kann durch verschiedene Tatsachen begiinstigt werden: Eine Abnahme des
Sauerstoffgehaltes im Bodenwasser fiihrt, besonders bei linger andauernder Situation, zu
einer Verminderung der potentiellen Grazer von Bakterien, insbesondere der epibenthisch
lebendenden oder sich epibenthisch erndhrenden Makrofauna. Andererseits begiinstigt
Sauerstoffmangel, wie er im Mai und September 1993 sowie im November 1994 auftrat,
die Verbreitung von Sauerstoffmangel tolerierenden oder anaeroben Bakterienarten. Wih-
rend der genannten Monate betrug im Bodenwasser der Mecklenburger Bucht die Menge
an Bakterien bis zu 16 x 10°ml".

Im Jahr 1994 wurde auch eine signifikante Korrelation zwischen der Chlorophyllkonzen-
tration und der Bakterienabundanz festgestellt. Eine Erklirung dafiir konnten Aggregati-
onsprozesse des partikuldren Materials im Bodenwasser sein. Hohe Mengen Chlorophyll
im Bodenwasser weisen auf Phytoplanktonzellen hin, die im Absinken begriffen sind. Da
diese Zellen auf dem Weg durch die Wassersiule sehr schnell aggregieren (ALLDREDGE
1979, ALLDREDGE & GOTSCHALK 1989, ALLDREDGE er al. 1995, RIEBESELL
1992 und andere) und von Bakterien aus der Wassersiule besiedelt werden, erhohte sich
die Zahl der im Bodenwasser schon vorhandenen Bakterien. Andererseits erhShen diese
Aggregate die Besiedelungsgrundlage fiir Bakterien und bewirken auBerdem, dafl Bakte-
rien im hydrodynamischen System besser mit Nihrstoffen versorgt werden
(ALLDREDGE & YOUNGBLUTH 1985, JUMARS ef al. 1993). Weitere Erkldrungen
zu diesem Kontext sind in Kapitel 4 zu finden. In beiden Jahren konnte eine positive Kor-
relation der Harnstoffmenge mit der BakteriengroBe festgestellt werden. Bakterien sind in
der Lage, Harnstoff als zusiitzliche Stickstoffquelle zu nutzen (TURLEY 1986). Das be-
deutet in Zeiten mit hohen Harnstoffmengen im Bodenwasser eine Stimulierung des
Bakterienwachstums. Da der PON-Gehalt negativ mit der Menge Harnstoff im Boden-
wasser korreliert, kdnnte das als Hinweis erkannt werden, da3 Harnstoff erst mit abneh-
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mendem PON bei der Versorgung der Bakterien mit Stickstoff eine Rolle spielt.

Die geringe Ubereinstimmung der Korrelationen in beiden Jahren ist wohl ein Resultat
der Stromungsgeschwindigkeit. Stromungsdaten liegen von allen Fahrten 1993, mit Aus-
nahme der Fahrt im Mai, und von allen Fahrten 1994 vor. Hier ist zu ersehen (Tabelle
2.5.) daB3 im Jahr 1993, in 40 cm iber Grund, die Stromungsgeschwindigkeiten zwi-
schen 13 und 50 cms™', lagen. 1994 wurden in den Untersuchungszeitriumen nur Stro-
mungsgeschwindigkeiten zwischen 1 und 12 cms™ im gleichen Abstand zum Meeresbo-
den gemessen. Die Auswirkungen der Bodenstromumg auf die Ausbildung von boden-
nahen Gradienten ist schon von diversen Autoren in Felduntersuchungen (McCAVE
1984, MUSCHENHEIM 1987 a, GUST 1989, THOMSEN & GRAF 1994) aber auch in
Laborexperimenten (Stromungskanile) untersucht worden (MUSCHENHEIM et al.
1986, HUTTEL & GUST 1992). Bewirkt die hohe Strémung am Boden ein Uberschrei-
ten der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit, dann wird Material, das schon auf
den Meeresboden absedimentiert war, resuspendiert und erneut den Prozessen in der
BBL ausgesetzt. Durch diese Resuspension kénnen Gradienten entstehen, die direkt tiber
dem Grund ein Maximum haben. Allerdings kdnnen diese Gradienten durch andere Fak-
toren wieder verwischt werden. Insbesondere die Makrofauna in dem Untersuchungsge-
biet spielt eine entscheidende Rolle. Aufnahmen, die mit Videoschlitten im Untersu-
chungsgebiet durchgefithrt wurden, und die Zihlung der Makrofauna-Abundanz ergaben,
daB diese sehr ungleichmiBig verteilt ist. Auf sogenannten Polydorarasen kdnnen Abun-
danzen mit bis zu 10000 Tieren pro Quadratmeter vorkommen (SCHMAGER 1988); im
Untersuchungsgebiet sieht es allerdings danach aus, daf in geringer Entfernung von die-
sen Stellen die Abundanz gegen Null sinkt (SPRINGER pers. Komm.). Untersuchungen
zum Einfluf} von Makrofauna auf die Zusammensetzung der BBL sind bisher am Konti-
nentalhang (THOMSEN et al., 1995), an der Ostkiiste der USA (JUMARS & NOWELL,
1984) und im Flachwasser (ASMUS & ASMUS 1991) durchgefiihrt worden. Ein in situ
-Experiment im Untersuchungsgebiet 1993 und 1994 durch THOMSEN er al. (in prep.)
zeigt auch hier, daB die Makrofauna einen EinfluB auf die BBL beziiglich der Entfernung
organischen Kohlenstoffes und der Akkumulation von Harnstoff haben kann. In Meeres-
gebieten, in denen eine gleichmiBigere Verteilung der Makrofauna gefunden wird, lassen
sich solche Veriinderungen quantifizieren und reproduzieren. In der Mecklenburger
Bucht, in der die Besiedelung des Meeresbodens mit Makrofaunaorganismen einem héu-
figen Wechsel in Abundanz und Ortlichkeit unterworfen ist, lassen sich diese Einfliisse
nur sehr schwer beweisen. Jede Ausfahrt fiir sich stellt also eine neue Situation dar. Ins-
besondere die extremen Sauerstoffmangelsituationen, die in jedem Sommer auftreten
(siche 1993, 1994 und 1995) haben Auswirkungen auf die Makrofauna. Dieser Sauer-
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stoffmangel kann iiber mehrere Monate anhalten. Im November 1994 war z.B. immer
noch keine 100% - ige Sittigung der Wassersdule erreicht (Abb. 2.7.-7); allerdings be-
giinstigten die geringen Stromungsgeschwindigkeiten hier eine Stabilisierung dieser Si-
tuation. 1993 wurde schon im Mai ein Riickgang des Sauerstoffgehaltes im Bodenwasser
festgestellt (Abb.2.7.-2). Jedoch war in diesem Jahr, begiinstigt durch die hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten, eine Sauerstoffsittigung schon im November wieder erreicht.
Eine Charakterisierung der BBL der Mecklenburger Bucht kann also nur durch das Be-
schreiben gleichzeitiger Situationen oder Ereignisse erfolgen. Diese Ereignisse (z.B. Re-
suspension, Partikelsortierung, Aggregation (siche Kapitel 4)) konnen mit den Untersu-

chungsergebnissen der Bodenwasserproben erkannt und erkldrt werden.

2.4.3. Hydrodynamische Sortierung der partikuldren, organischen Fracht
im Bodenwasser der Mecklenburger Bucht

Die generalisierte Bodengrenzschicht besteht aus einer "log layer”, in der die Stromungs-
geschwindigkeit ansteigt, von Null am Boden (in Ubereinstimmung mit der Karman-
Prandtl-Gleichung einer logarithmischen Grenzschicht und einer Geschwindigkeits-
tibergangszone, in der die Stromung mit der Hohe ansteigt) bis in eine Region, wo kein
Ansteigen der mittleren Stromungsgeschwindigkeit mehr mit der Hohe iiber dem Sedi-
ment festzustellen ist. Die Log Layer ist definiert als die unteren 10-30% der totalen Hohe
der Grenzschicht. Das bedeutet, dal im Flachwasser und in kiistennahen Regionen diese
Schicht nicht dicker als 2-3 m wird. Wenn die Sedimentbeschaffenheit fein genug oder
die Stromungsgeschwindigkeit sehr gering ist, kann sich eine viskose Unterschicht aus-
bilden, die zwischen dem Sediment und der Log Layer liegt. Die Schicht ist maximal we-
nige mm bis einige cm dick. Sie spielt eine entscheidende Rolle im Partikeltransport zum
Boden (McCAVE 1984, HUNT 1986, STERNBERG ef al. 1986).

Die biologisch relevanten Prozesse im Zusammenhang mit Interaktionen und Transport
von Partikeln, die von dem Charakter der BBL beeinflufit werden, sind der Zyklus von
Resuspension und Deposition, die bodennahen Gradienten der Partikelkonzentration und
-zusammensetzung sowie Schicksal der Aggregate aus der Wasserséule, wenn sie in der
Region hoherer Schubspannung am Boden eintreffen. Die Ereignisse, die in der Meck-
lenburger Bucht die Zusammensetzung der BBL beeinflussen, sind Stromung, Qualitiit
und Quantitéit der partikuldren Fracht. Die Stromungsgeschwindigkeit hat einen entschei-
denden EinfluB, ob Material resuspendiert wird; allerdings kann eine starke Besiedlung
mit Benthosorganismen durch eine Erhthung der Bodenrauhigkeit die Strémungsge-
schwindigkeit herabsetzen. Dies wurde von CAREY (1983) an Polychaetenrdhren ge-
zeigt. Die erhhte Bodenrauhigkeit fiihrt zu erhohter Turbulenz und damit ebenfalls zur
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Resuspension von leichtem organischem Material, das dann ohne den EinfluB der
Benthosorganismen wahrscheinlich nicht sedimentieren wiirde (THOMSEN 1993).
Welche Faktoren fiir die Ausbildung unterschiedlicher Konzentrationsgradienten verant-
wortlich sind, kann durch die untersuchten Parameter erklirt werden. In der Mecklenbur-
ger Bucht ist die Art des Sedimentes ein entscheidender Faktor, der die Gradienten der
untersuchten Parameter beeinflufit. An der Kiiste wird sandiges Sediment angetroffen
(siehe Station 23.c¢), unterhalb von 24 m Wassertiefe ist das Sediment sehr fein und hat
einen hohen Silt-Anteil. Es ist zu erwarten, daB sich die untersuchten Transekte 12 und
23 von der Station 23.c unterscheiden.

Bodennahe Profile partikuldren Materials werden durch deren Sinkgeschwindigkeit und
die Bodenschubspannungsgeschwindigkeit beeinflut. Diese Bodenschubspannungs-
geschwindigkeit bestimmt, ob Sedimente in Suspension oder bodennah als ‘bedload’
transportiert werden. (ROUSE 1937, McCAVE 1972). Untersuchungen von
MUSCHENHEIM (1987 b) zeigen, daB diese hydrodynamische Sortierung von Partikeln
in der BBL FluBprofile zeigt, die entweder ‘top-heavy’ fiir eine leichte organische Frakti-
on mit geringen Sinkgeschwindigkeiten, oder ‘bottom-heavy’ fiir eine dichtere, schwere-
re Fraktion mit hoheren Sinkgeschwindigkeiten. Die Rouse-Zahl, die eine Beziehung
zwischen der Sinkgeschwindigkeit der Partikel und der Bodenschubspannungsgeschwin-
digkeit darstellt, kann als ein Anhaltspunkt dafiir genommen werden, ob Sediment resus-

pendiert oder nicht. Diese Rouse-Zahl errechnet sich aus:

W

¢ Bru*
Mit:
z = Rouse-Zahl (dimensionslos)
w = Sinkgeschwindigkeit der Partikel (z.B. cms™)
k = Karman Konstante (~ 0,4)
N = numerische Konstante (~ 1)
u* = Bodenschubspannungsgeschwindigkeit in cms’

Das bedeutet, daB sich aus dem Verhiltnis der Sinkgeschwindigkeit zur Bodenschub-
spannungsgeschwindigkeit (w/u*) (MIDDLETON & SOUTHARD 1984) die Verteilung
suspendierten Materials iiber dem Meeresboden ergibt. Partikel mit geringer Sinkge-
schwindigkeit (leichte, kleine oder gering verdichtete Partikel) werden eine mehr oder
weniger gleichférmige Verteilung mit der Hohe iiber dem Boden zeigen, was ungefihr
einem w < u* und einem z < 0,25 (THOMSEN 1993) entspricht. Partikel mit einer hohe-
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ren Sinkgeschwindigkeit werden nahe zum Boden hoher konzentriert sein (w 2 0,4 u*
und z > 1) oder als ‘bedload’ transportiert werden (w = 1 u*). Eine Zunahme der Stro-
mungsgeschwindigkeit, die auch zu einer Zunahme der Bodenschubspannungsgeschwin-
digkeit fiihrt, wird ebenfalls zu einer gleichférmigeren Verteilung der partikuldren Fracht
im Bodenwasser fiihren; Ursache kann der hoher in die Wasserséule reichende Transport
des resuspendierten Materials sein (EISMA 1993). Das bedeutet, da3 bei kleinen Rouse-
Zahlen (<< 1) die Partikelkonzentration gleichformig mit der Tiefe verteilt sein wird und
bei Rouse-Zahlen >>1 die Konzentration zum Boden zunimmt.

Fiir die Untersuchungen in der Mecklenburger Bucht sind verschiedene Faktoren an die-
ser Gradientenausbildung beteiligt:

I. Die Sedimentbeschaffenheit (Sand-Schlick), die die Sinkgeschwindigkeit der Partikel
beeinfluBt und mit der Bodenrauhigkeit in die Berechnungen eingeht (z, = 1 fiir biotur-
bierten Sand und z, = 0,1 fiir Schlick) (siche auch Kapitel 4).

II. Der organische Anteil am partikulidren Material.

I1I. Die Strémungsgeschwindigkeit.

Die unterschiedlichen Verteilungsmuster sind in Abbildung 2.10. dargestellt.

[y
-
[\®)
>
w
>

k=]

2 2 E

2 2 2

@) &) O

L

5 5 =

2 a 2 2

=} e e

an T jan

——P - —
Konzentration Konzentration Konzentration

Abb. 2.10.: Verteilungsmuster bodennaher Gradienten partikuldren Materials. 1. zeigt eine Zunahme zum
Boden, wobei a eine Situation bei groberem (>1251m) und b eine Situation bei feinerem
(<63um) Sediment darstellt. Die Stromungsgeschwindigkeit ist gering, so da3 Resuspension
nicht stattfindet. Material sinkt zum Boden und wird bodennah akkumuliert (Aggregatbildung). 2.
zeigt eine ideale Verteilung bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Material wird resuspendiert
und verteilt sich mit dem absinkenden Material gleichméBig in der Wassersiule (keine
Sortierung). 3. zeigt eine abnehmende Konzentration partikuldren Materials, wie es einige POC-
Profile zeigen, bedingt durch Aggregation unter Einbau lithogenen Materials und das sehr

schnelle Entfernen aus der Wassersiule durch erhohte Sinkgeschwindigkeiten.
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Bei Stromungsgeschwindigkeiten unter 15 cms™ und einer Bodenrauhigkeit z, = 0,1 lag
u* zwischen 0,2 und 0,8 cms™ fiir die Schlickstationen der Transekte 12 und 23. Dies
sollte zu einer gleichférmigen Verteilung der organischen Fracht im Bodenwasser fiihren,
wie das bei einem w < 0,1 u* zu erwarten ist. Die errechneten Sinkgeschwindigkeiten
liegen aber mit 0,02 und 0,08 cms™' darunter. Diese geringen Stromungsgeschwindigkei-
ten fanden sich wihrend aller Fahrten im Untersuchungsjahr 1994. Die Betrachtung der
Verteilung der Chlorophylldquivalente und des POC bestitigen die Annahme dieser Theo-
rie jedoch nicht fiir alle Fahrten 1994 (Abb. 2.2.-5 - 7 und 2.3.-5 - 7). Nur im Februar
1994 sind POC und Chlorophyll gleichmiilig verteilt und zeigen keine Zu- oder Abnahme
zum Boden. Das bedeutet in diesem Fall, da Chlorophyll und POC der leichten Fraktion
angehoren und wahrscheinlich nur in geringem Mafe aggregiert sind. Die Bildung von
Aggregaten, die assoziiert ist mit der Menge Phytoplankton in der Wassersiule
(ALLDREDGE & SILVER 1988), hiitte zu einer Erhohung der Sinkgeschwindigkeit bei-
getragen, insbesondere wenn bodennah auch lithogenes Material in diese Aggregate ein-
gebaut wiirde (EISMA 1986). Es konnte aber in diesem Fall, insbesondere bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten, zu einer Bildung sehr leichter Flocken gekommen sein, die
kaum lithogenes Material beinhalten, so daB deren Sinkgeschwindigkeit sehr gering wire
(< 0,1 cms™). Im April 1994 wurden die geringsten Stromungsgeschwindigkeiten im
Untersuchungszeitraum gemessen (1-3 cms™). Die Chlorophyllkonzentration zeigt eine
gleichformige Verteilung zum Boden. Insbesondere, bedingt durch die geringe Konzen-
tration von Chlorophyll im Wasser (Abb. 2.2.-6), fand wahrscheinlich kaum Aggregation
im Oberflichenwasser statt. Allerdings steigt die POC-Konzentration zum Boden hin an.
Dieses Phinomen 146t sich nur schwer interpretieren. Es konnte hier zu einer bodennahen
Bildung von Aggregaten gekommen sein; erhShte Mengen TPM im Bodenwasser (Abb.
2.2.-6) weisen darauf hin. Da durch die sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten
kaum physikalische Resuspension (durch hohe Bodenschubspannungsgeschwindigkei-
ten) auftreten kann, wiesen diese hoheren POC- und TPM-Werte auf eine Aggregation
schweren Materials hin. Das hohe C:N-Verhiltnis, das auf einen hohen refraktiren Anteil
des partikuliren Materials hinweist, unterstiitzt diese Vermutung. Durch die Probennahme
werden diese schweren aber zerbrechlichen Aggregate zerschlagen (KRANK &
MILLIGAN 1985).

Im November 1994 zeigen Chlorophyll und POC einen stark zunehmenden Gradienten
zum Boden. Die hohen Mengen Chlorophyll weisen auf eine abgesunkene Phytoplank-
tonbliite hin. Da sich durch die geringen Stromungsgeschwindigkeiten und das feine Ma-
terial am Boden geringe Rouse-Zahlen ergeben, wiirde man eine gleichférmige Verteilung

dieses Materials in der Wassersiule erwarten. Eine mogliche Erkldrung fiir die zuneh-
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menden Gradienten von TPM ist hier die Bildung von Aggregaten, die die Sinkge-
schwindigkeit des partikuldren Material erhhen (ALLDREDGE & SILVER 1988). Diese
Aggregate fangen in der Bodengrenzschicht zusitzliches bereits sedimentiertes Material
ein und bewirken seinen bodennahen Transport. Durch die ErhShung der Sinkgeschwin-
digkeit erhoht sich auch die Rouse-Zahl dieser Aggregate; sie reichern sich im Bodenwas-
ser an. Aufnahmen mit der Partikelkamera (siche Kapitel 4) unterstiitzen diese Annahme.
Es wurden auf den schlickigen Stationen im November bis zu 800 Aggregate in 40 cm
tiber Grund im Liter gemessen. Je niher diese Aggregate zum Boden kommen, desto
groBer wird ihre Sinkgeschwindigkeit durch den fortdauernden Einbau resuspendierten
lithogenen Materials (LAMPITT 1985).

Die Betrachtung der Sandstation bei niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten ergibt ein
anderes Bild (leider liegen hierzu nur aus dem November 1994 vollstindige Datensitze
vor). POC und Chlorophyll zeigen eine gleichformige Verteilung im Bodenwasser (Abb.
2.3.-7, und 2.4.-7). Trotz der hohen Mengen an Chlorophyll scheint Aggregation in die-
sem Fall keine entscheidende Rolle gespielt zu haben, jedenfalls beeinfluiten die entstan-
denen Aggregate die Bodenwasserprofile nicht. Mit der Partikelkamera (siche Kapitel 4)
konnten nur 150 Aggregate gezihlt werden. Die geringe Stromungsgeschwindigkeit be-
wirkt trotz htherer Bodenrauhigkeit (z, = 1 fiir bioturbierten Sand) wegen der geringen
Sinkgeschwindikeit der Partikel im nicht-aggregierten Zustand mit kleinen Rouse-Zahlen
(<<1) eine gleichformige Verteilung der Partikel im Bodenwasser (EISMA 1983).

Das Untersuchungsjahr 1993 war allgemein durch hohere Stromungsgeschwindigkeiten
(10-50 cms™') gekennzeichnet (siehe Tabelle 2.5.). Diese Stromungsgeschwindigkeiten
resultieren in Bodenschubspannungsgeschwindigkeiten zwischen 0,7 und 1,1 cms ™' bei
10 cms™ Stromung und z,= 0,1cm bzw. z, = lem und zwischen 3,3 und 5,3 cms™ bei 50
cms” Strdmung ebenfalls bei den unterschiedlichen Bodenrauhigkeiten von z, = 0,Icm
bzw. z, = lem. Unter der Annahme, da das Material nicht aggregiert ist, bewirkt eine
Zunahme der Bodenschubspannungsgeschwindigkeit nach ROUSE (1937) ebenfalls eine
gleichférmige Verteilung des suspendierten organischen Materials im Bodenwasser. Bei
hohen Bodenschubspannungsgeschwindigkeiten, wie sie 1993 errechnet wurden, kann
es allerdings zu einer Resuspension von Sedimentmaterial kommen. Dies ist dann der
Fall, wenn die kritische Bodenschubspannungsgeschwindigkeit iiberschritten wird. Diese
kritische Schubspannungsgeschwindigkeit, die notig ist, um Material zu resuspendieren,
ist im allgemeinen gréBer als die bendtigte Schubspannungsgeschwindigkeit, um das
Material in Suspension zu halten. Die Differenz zwischen diesen Gréen ist von der Bin-
dungsfihigkeit der Sedimentkorner untereinander abhiingig (YOUNG & SOUTHARD
1978). Diese kohisiven Krifte zwischen den Partikeln sind bei frisch abgelagertem
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Schlick besonders stark. Das bedeutet, daB8 in diesem Fall die kritische Schubspannung
hoher als bei Sandkérnern werden muf3, um das Material zu resuspendieren. Wenn diese
Geschwindigkeit erreicht wird, kann es vorkommen, daf nicht einzelne Kdrner, sondern
groBere Teile des Sedimentes resuspendieren. Wihrend dieses Rollens 16sen sich dann
einzelne Sedimentkorner und werden hoher in die Wassersdule transportiert (EISMA
1983). Dieses Losen einzelner Partikel und deren Transport in die Wassersiiule konnte fiir
die TPM-Profile im Mai (Transekt [2) und September (Transekte 12 und 23) 1993 ver-
antwortlich sein. Hohe Stromungsgeschwindigkeiten fiihrten also zu einer Resuspension
der Sedimentoberfliche.

Die Station 23.c zeigt einen zunehmenden TPM-Gradienten zum Boden. Es kann also
davon ausgegangen werden, daB Sandkorner geringere kohisive Kriifte aufwiesen und
als einzelne Korner bodennah transportiert werden. Die hochsten Konzentrationen von
TPM in 5 cm iiber Grund geben hierzu einen Hinweis.

Im November 1993 weist das Chlorophyll auf dem Transekt 23 eine Zunahme zum Bo-
den auf, wiihrend das POC abnimmt. Eine der moglichen Erkldrungen hierfiir findet sich
bei THOMSEN (1995), der am Barentssee Hang eine dhnliche Verteilung fand. Seine
Erklirung konnte auch hier ein Hinweis auf das Entstehen solcher Gradienten sein. Die
Zunahme an Chlorophyll konnte durch Aggregate mit, gegeniiber den nicht aggregierten
organischen Partikeln, erhohten Sinkgeschwindigkeiten entstehen, die sich am Boden
anreichern und durch die hohe Stromungsgeschwindigkeit bodennah transportiert wer-
den. Die POC-Fraktion sollte dann aber gleichmiBig verteilt sein, da die geringen Sinkge-
schwindigkeiten dieser organischen Fraktion und die hohe Bodenschubspannungsge-
schwindigkeit nach EISMA (1993) ein solches Profil erzeugen. STOLZENBACH et al.
(1992) diskutiert die Moglichkeit, da POC withrend des turbulenten Transportes durch
die Fluff-Layer eingefangen wird und damit aus der Wassersiule schneller entfernt wird,
als es durch die Sinkgeschwindigkeit zu erwarten wire. Nach THOMSEN (1993) wird
ebenfalls das POC schneller aus der Wassersiule entfernt. Im November 1993 war dieser
Effekt nur gering ausgebildet.

Untersuchungen zur Sauerstoffzehrung im Bodenwasser sollten einen Hinweis auf die
Bedeutung der BBL fiir Mineralisationsprozesse liefern. Erhdhte Mengen von Bakterien,
aber auch die hydrodynamische Anreicherung von Aggregaten und deren Abbau auf ih-
rem Weg durch die Resuspensionsschleifen im Bodenwasser, gaben einen Hinweis dar-
auf. Die Untersuchungen zur Sauerstoffzehrung fanden im April und November 1994
statt. Im April setzte eine Untersittigung des Bodenwassers mit Sauerstoff ein, die wahr-
scheinlich im Sommer zu fast anoxischen Verhiltnissen im Wasser fiihrte. Die Untersu-

chungen im November, in denen das Bodenwasser immer noch untersittigt war, geben
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darauf einen Hinweis. Die Resuspension partikuldren Materials (Abb. 2.3.-6 und 2.3.-7)
weist auf die Anwesenheit und die Aktivitét von Tieren hin.

Die errechneten Sauerstoffzehrungen und die daraus ermittelten Mengen mineralisierten
Kohlenstoffs belegen die obige Vermutung. Auch wenn durch die Inkubation sehr kleiner
Mengen (die benutzten Winklerflaschen hatten ca. 60 ml Inhalt) ein systematischer Fehler
entstanden sein konnte, zeigen die Daten, daf} die Sauerstoffzehrung des Bodenwassers
die des Sedimentes tibersteigen kann. Bei Mittelung der Sauerstoffzehrung aller Stationen
im April 1994 stehen 2,28 mg O,m”h" an der Sedimentoberfliche 9,6 mg O,h”', inte-
griert liber eine 50 cm hohe Bodengrenzschicht, gegeniiber. Im November 1994 war die
Situation eine andere. Hier standen 5,83 O,mh"' im Sediment 4,85 mg O,h”, integriert
tiber eine 50 cm hohe Bodengrenzschicht in der Bodengrenzschicht, gegeniiber. Wenn
die Sauerstoffzehrung der Bodengrenzschicht iiber einen Wasserkorper bis zur Sprung-
schicht, als Grenze des durchmischten Wasserkorpers, integriert wird, ist wihrend beider
Fahrten die Bedeutung des bodennahen Wasserkorpers fiir die Kohlenstoffmineralisation
klar zu erkennen (Tab. 2.6. und 2.7.). Diese hohen Zehrungsraten des Bodenwassers
deuten auf eine hohe mikrobielle Aktivitit in den gebildeten Aggregaten hin, die im No-
vember bis zu 800 Aggregate >150um im Liter betrug. Leider liegen aus dem April diese
Informationen nicht vor. Auf die hohe mikrobielle Aktivitit in Aggregaten wurde schon
von verschiedenen Autoren (ALLDREDGE & COHEN 1987, SIMON et al. 1990) hin-
gewiesen. Auch RITZRAU (1994) konnte eine hohe mikobielle Aktivitdt in der Boden-
grenzschicht feststellen. In dieser Arbeit findet sich auch ein Hinweis darauf, daf3 es sich
bei den ermittelten Sauerstoffraten sogar um eine Unterschétzung der tatséchlichen Zeh-
rungsraten handeln konnte. Grund dafiir ist die Inkubation in Gefiflen, in denen jede
Turbulenz ausgeschlossen wurde. Tatsdchlich erhoht Turbulenz aber die mikrobielle Ak-
tivitdt in den Untersuchungen von RITZRAU (1994) um das bis zu Fiinffache.

Diese ersten Ergebnisse zur Sauerstoffzehrung im Bodenwasser weisen auf die grofie
Bedeutung dieses Wasserkorpers fiir die Mineralisation organischen Kohlenstoffes hin.
Bei der Betrachtung von Kohlenstoffbilanzen sollte deshalb in Zukunft der bodennahe

Wasserkorper beriicksichtigt werden.

Die Uberlegungen in diesem Kapitel fiihren zu einer sehr kleinskaligen Betrachtungswei-
se der Partikeldynamik im Bodenwasser der Mecklenburger Bucht. Auch die Messungen
der Stromungsgeschwindigkeit und Stromungsrichtung unterstiitzen diese Betrachtung.
Schon withrend der Probennahme in einem Transekt, die an einem Tag erfolgte, dnderte
sich die Strémungsgeschwindigkeit auf das Doppelte bzw. auf die Hilfte (Tab. 2.5.).

Auch die Stromungsrichtung dnderte sich in sehr kurzen Zeitrdumen. Zum Teil dnderte
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sich die Richtung der Stromung wihrend einer Beprobung um 180° oder aber die Rich-
tung war nicht festzulegen. Dadurch kann Material, das bei hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten resuspendiert wurde, durch eine starke Verringerung der Stromungsgeschwin-
digkeit nach kurzer Zeit (wenige Minuten bis Stunden) absedimentieren. Es kommt in der
Mecklenburger Bucht mehr zu kleinskaligen Verlagerungen und Transporten partikuldren
Materials. Das Material wird vermutlich mehr hin und her transportiert als weiter weg.

Kaum Resuspenson, geringe

Sink geschwindigkat der

sedimentierenden Partikel . . .
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Abb. 2.11.: Schematische Darstellung bodennaher Partikeltransportprozesse bei geringer
Aggregationsrate. Dargestellt ist ein schematischer Querschnitt durch die

Mecklenburger Bucht.

Diese Tatsache und die groBen Mengen partikuliren Materials, die sich in der Wasser-
siule befinden, kénnen dann zu groBen Depositionsgebieten mit feinem Material fiihren,
wie es in der zentralen Mecklenburger Bucht gefunden wird (siehe hierzu auch Kapitel 4).
Abbildung 2.11. zeigt in der Zusammenfassung diese kleinskaligen Prozesse, die zu einer
Akkumulation feinen Materials in den tieferen Regionen der Mecklenburger Bucht fiihren
konnen. Oberhalb des 24-m-Tiefenhorizontes wird in der Regel sandiges Material ange-
troffen, das mit groBeren Steinen versetzt sein kann. Nur bei sehr hohen Stromungsge-
schwindigkeiten, wie sie z.B. im November 1993 vorhanden waren. kdnnen diese Sand-
kdrner resuspendiert werden und ziehen dabei auch die organische Fraktion in die Was-

sersiule. Dieses Material wird bodennah transportiert und fiihrt somit auch zu bodennah
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ansteigenden Gradienten partikuldren Materials. Nur die feine organische Fraktion wird
iiber groBere Strecken transportiert, sedimentiert dann in den tieferen Regionen ab und
triigt zur Akkumulation schlickigen Materials bei. Unter dem 24-m- Horizont wird in der
Regel sehr feines Material angetroffen. Die Sedimentation leichteren Materials fiihrt hier

zusammen mit den geringen Sinkgeschwindigkeiten zu einer gleichméBigeren Verteilung
des partikuliren Materials. Voraussetzung dafiir ist eine geringe Aggregation. Tritt Ag-
gregation ein, so kann es zu einer bodennahen Anreicherung dieser schwereren Flocken
kommen, die damit ebenfalls ansteigende Gradienten zum Boden ausbilden (Abb. 2.12.).

hoher Anted
groben Sedimenes
>125tm z0=1cm

Waserntiefe< 24 m

- hd ’ *
bodenmiher Enbau von TPM
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Matenals in groBere Tiefen
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o, W shiella Absinkes

A - 3~ hoher Aned
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Db AT >125¢m. z0=lcm

bod enmaher Transportvon Flocken

Waxenide<24m
hoher Anteil feinen Sedimentes
<63um,z0=0,! cm

Wassertefe >24m

Abb. 2.12.;

Schematische Darstellung bodennaher Partikeltransportprozesse bei hoher Aggregations-
rate. Dargestellt ist erneut ein schematischer Querschnitt durch die Mecklenburger

Bucht.
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3. Laboruntersuchungen zur Aggregation parti-
kulidren Materials in der BBL

Der experimentelle Ansatz diente dazu, Aspekte der Aggregatbildung unter kontrollierten
Bedingungen im Labor zu untersuchen. Dieses Kapitel gliedert sich in eine Einfithrung
liber die Grundlagen der Aggregatbildung, um dann die Experimente und Ergebnisse
dieser Experimente zu beschreiben. In der Diskussion wird die Ubertragbarkeit der Er-

gebnisse auf Freilandsituationen gepriift.

3.1. Grundlagen der Aggregatbildung

Die Sedimentation von Phytoplankton, aber auch von anderem partikulidren Material, ist
eng an die Bildung von Aggregaten gekoppelt (SMETACEK 1985). Thre Sinkgeschwin-
digkeit ist um ein Vielfaches gegeniiber nicht aggregierten Algenzellen héher
(SMETACEK et al. 1984, CADEE 1985). Ein wesentlicher Teil des in der euphotischen
Zone produzierten organischen Materials sinkt zum Meeresboden in Form solcher Aggre-
gate (ASPER 1987); sie dienen, aufgrund ihrer hohen Sinkgeschwindigkeit (50-200
m/Tag), als schnelle Vehikel fiir den vertikalen Stofftransport und wirken daher regulie-
rend auf den CO;-Haushalt von Ozean und Atmosphire (LOGAN & ALLDREDGE
1987, ALLDREDGE & GOTSCHALK 1989). Das Einbinden feiner lithogener Bestand-
teile in die Aggregatmatrix verringert die Triibung in der euphotischen Zone, wo durch
die daraus folgenden giinstigeren Lichtverhiltnisse die Primirproduktion positiv beein-
fluBt wird (HONJO 1982, DEUSER et al. 1983, WELLS & SHANKS 1987). Da Ag-
gregate Substrat fiir Mikroorganismen sind, spielen sie eine wichtige Rolle im marinen
Nahrungsnetz (ALLDREDGE & SILVER 1988). Als Mikrohabitate konnen sie, je nach
Zusammensetzung, hohere Primédrproduktionsraten (ALLDREDGE & SILVER 1988)
sowie hohere Bakterienabundanzen (ALLDREDGE & YOUNGBLUTH 1985,
ALLDREDGE et al. 1986) als das sie umgebende Wasser aufweisen. Die Struktur von
Aggregaten variiert von zerbrechlichen, pordsen und losen Assoziationen kleiner Partikel
und Organismen bis zu robusten, gelatinosen Flocken. In der Aggregatmatrix konnen
organischer Detritus, Mineralien, Fiizes und Mikroorganismen eingebettet sein (RILEY
1963). Die Bildung von Aggregaten ist abhiingig von der Partikelgrofe, deren Konzen-
tration und Haftungsfihigkeit (stickiness). Desweiteren ist die Aggregatbildung abhiingig
von Brown’schen Molekularbewegungen, laminaren und turbulenten Scherkriften und
unterschiedlichen Sinkraten von Partikeln der verschiedenen GroBen und Zusammenset-
zungen (McCAVE 1984, JACKSON 1990).

Im experimentellen Ansatz der vorliegenden Arbeit sollte die Bildung von Aggregaten im
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bodennahen Wasserkorper der Mecklenburger Bucht mit Hilfe von Experimenten unter-
sucht werden. Die Griinde, die zu einer Aggregation partikuldren Materials fiihren, sowie
die Verdnderungen, die diese Aggregatbildung auf den umgebenden Wasserkorper hat,
sollen untersucht werden. Desweiteren sollte beobachtet werden, ob es im zeitlichen Ab-
lauf einer Aggregation auch wieder zu einer Auflosung oder Zerstorung dieser Aggregate
kommen kann und welche Faktoren dafiir verantwortlich sind.

3.2. Material und Methoden
Im Kapitel Material und Methoden werden die Gerdte beschrieben, die fiir die Experi-
mente gebaut und/oder benutzt wurden. Desweiteren werden die angewendeten Analysen

und die Methodik der Auswertung vorgestellt.

3.2.1. Die Aggregatkammer

Partikuldres Material, in Suspension hat stets die Tendenz zur Sedimentation. In Experi-
menten zur Beobachtung von Aggregatbildungen in einem Wasserkdrper muB3 das Absin-
ken verhindert werden. Hierzu eignen sich Rolltanks.

Timer Kabelfiihrung
2 Akkus LichtundurchlaBiges
PVC Rohr

Videokamera

(mit Nahlinse)

Trennwand Lichtquelle mit 10 Watt,

6 Volt Halogenlam pe

Probenge fiB aus
Plexiglas mit
VerschluBstopfen

Motor

Abb. 3.1. Nach SHANKS & EDMONDSON abgewandelter Rolltank mit den einzelnen

Komponenten

Uber Aggregatbildung und deren EinfluB auf die partikuldre Fracht im Wasser haben
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schon viele Autoren gearbeitet. SHANKS und EDMONDSON (1989) benutzten erstmals
eine Rotationsapparatur (rollertable), um Aggregation im Labor zu untersuchen. Mit der
Rotationsapparatur kann die Aggregation von partikulirem Material in einem turbulenz-
freien Wasserkorper beobachtet werden. Die Rotation des Tankes ldBt die Aggregate un-
gestort im Wasser schweben und verhindert die Anhaftung an Oberflachen.

Der in Abbildung 3.1. dargestellte Rolltank wird iber zwei Stahlachsen von einem per-
manenterregten Gleichstrommotor angetrieben. Uber ein Drehzahlregelgerit kann die
Rotationsgeschwindigkeit stufenlos eingestellt werden. Der Tank ist ein Plexiglaszylinder
mit 2,25 1 Volumen. Durch die Verinderung des Walzenabstandes kdnnen Zylinder un-
terschiedlichster GroBe zur Rotation gebracht werden. Der zylindrische Tank hat in der
Deckelfliche zwei Offnungen (4,5 cm und 0,4 cm im Durchmesser), wobei eine zentral
gelegene Offnung zum Einfiillen des Wassers und zur Entnahme der Aggregate dient;
iiber eine periphere Offnung werden Gasblasen abgelassen. Spitestens ein Stunde nach
dem Start rotiert das Wasser im Tank mit derselben Winkelgeschwindigkeit wie der Zy-
lindermantel des Rolltanks. Das Wasser wird ohne Turbulenzen bewegt, wenn sich keine
Gasblasen im Probenwasser bilden; bei frischem Algenmaterial kann es zur Bildung sol-
cher Gasblasen kommen.

Der Plexiglaszylinder wird zur Rotation in ein lichtdichtes PVC Rohr eingesetzt. Dieses
Rohr dient der Abdunkelung des Probenwassers und nimmt zusitzlich eine Videokamera

fiir die GroBenbestimmung der entstandenen Aggregate auf.

3.2.2. Das Aufnahmesystem

Das Aufnahmesystem ist identisch mit dem Partikelkamerasystem aus Kapitel 4. Der Un-
terschied besteht in der Anordnung der Lichtquelle, die ebenfalls in das PVC-Rohr einge-
setzt wird und das Rohr an dieser Seite verschlieBt. Neben der Videokamera befindet sich
am anderen Ende des Rohres noch die Zeitschaltuhr. Zwei Akkus versorgen die Licht-
quelle, Kamera und Zeitschaltuhr mit Strom. Als Lichtquelle dient ein 10 Watt, 6 Volt
Halogenlicht. Die Zeitschaltuhr ist auf einen vorher bestimmten Aufnahmemodus einge-
stellt. Die Einstellung ist so gewihlt, daB in jeder Stunde der Tankinhalt eine Minute ge-
filmt wird. Die Zeitschaltuhr synchronisiert zusitzlich die Aufnahmezeit und die Belich-

tungsdauer.

3.2.3. Die Bildverarbeitung

Das benutzte Bildauswertesystem ist mit dem aus Kapitel 4 identisch. Vor jedem Versuch
wurde das System mit kiinstlichen Partikeln und Metalldrahtstiicken kalibriert (siche Ka-
pitel 4).
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3.2.4. Analysen

Die Wasserprobe fiir Experiment A war bis zu Versuchsbeginn bei -20°C gefroren, die
Proben fiir die anderen Experimente lagerten bei ca. 4°C im Dunkeln. Die Untersu-
chungsproben fiir die Rolltankexperimente wurden vor dem Einfiillen der Probe in den
Tank und nach Abschlu des Experiments genommen. Das Wasser wurde vor Beginn
und nach Beendigung des Experimentes auf den Gehalt an Seston, Chlorophyll
(fluorometrisch), PON und POC (Carlo Erba-CHN-Analyzer) sowie Bakterienabundanz
und -biomasse (THOMSEN 1991) untersucht. Diese Methoden sind in Kapitel 2 darge-
stellt. Einzelne Aggregate wurden mit einem Glasrohr (RIEBESELL 1991) vorsichtig aus
dem Rolltank entnommen und in einen Sinkzylinder {iberfiihrt (Abb. 3.2. (A)).

Sprize

Injektions nadel

Abb. 3. 2. Standzylinder (A) mit integrierter Partikelkamera zur Erfassung der Sinkgeschwindig-
keiten per Videoauswertung und Aggregatsammelgerit (B) nach RIEBESELL (1991).
Die Aggregate werden aus dem Plexiglaszylinder des Rolltisches abgesaugt und das

Glasrohr vorsichtig mit einem Septumstopfen verschlossen.

Mit Hilfe der Videokamera wurden Sinkgeschwindigkeit und GroBe der sinkenden Flok-
ken bestimmt (Abb. 3.2. (B)). “Aggregatfreies” Wasser wurde ebenfalls auf die oben
genannten Parameter hin untersucht und somit indirekt auf die Zusammensetzung der
Aggregate geschlossen. Weitere Aggregate wurden auf bakteriellen Bewuchs (Abundanz

und GroBen) untersucht. Nach Beendigung der Experimente wurde das gesamte Proben-
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volumen zur Untersuchung der partikuliren Bestandteile genutzt. Nur bei der Bestim-
mung der bakteriellen Biomasse waren parallele Untersuchungen méglich, um eine stati-
stische Absicherung zu gewihrleisten.

3.3. Rolltankexperimente

Zwischen dem 10. Mai und 19. Juni 1995 wurden fiinf Experimente zur Aggregations-
dynamik im Rolltank durchgefiihrt. Die Experimente liefen iiber einen Zeitraum von 16
bis 60 Stunden. Die Umdrehungsgeschwindigkeit betrug bei allen Versuchen 5,6 cms™,
Der Rolltank wurde moglichst blasenfrei gehalten, um unkalkulierbare Scherungen zu

vermeiden.

3.3.1. Veriinderungen in der partikuliren Fracht
Nachfolgend werden die einzelnen Experimente mit den Randbedingungen, wie Proben-
nahme, Probenort und -hdhe, Experimentdauer und Rotationsgeschwindigkeit, vorge-
stellt.
Die Experimente wurden auf Grund der Qualitit und Quantitit der partikuldren Fracht
ausgewdhlt.
Experiment A: geringe Menge TPM (ca. 5-8 mgl™),
mittlere Chlorophyllkonzentration (2 pgl™),
C:N-Verhiltnis niedrig (8), geringer refraktdrer Anteil,
geringe Bakterienabundanz (3,5 x 10°ml™),
geringe Menge POC (0,45 mgl™).
Experiment B: hohe Menge TPM (54 mgl™),
mittlere Chlorophyllkonzentration (2 ugl™),
C:N-Verhiltnis hoch (14), hoher refraktirer Anteil,
hohe Bakterienabundanz (8,5 x 10°’ml™),
mittlere Menge POC (2,7 mgl™).
Experiment C: mittlere Menge TPM (22 mgl"),
hohe Chlorophyllkonzentration (4,8 ugl),
C:N-Verhiiltnis hoch (13), hoher refraktirer Anteil,
hohe Bakterienabundanz (7,3 x 10°ml™"),
geringe Menge POC (0,42 mgl™).
Experiment D: mittlere Menge TPM (27 mgl™),
sehr hohe Chlorophyllkonzentration (11 ugl),
C:N-Verhiiltnis sehr hoch (16), sehr hoher refraktirer Anteil,
mittlere Bakterienabundanz (6 x 10°ml™),
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hohe Menge POC (4,5 mgl™).

Experiment E: geringe Menge TPM (11 mgl™),
geringe Menge Chlorophyll (1 pgl ™),
C:N-Verhiltnis hoch (14), hoher refraktidrer Anteil,
geringe Bakterienabundanz (3,8 x 10°ml™),
hohe Menge POC (3,4 mgl ).

Die Experimentansiitze unterscheiden sich somit hinsichtlich der Menge partikuliren Ma-
terials, der Menge Chlorophyll (damit ist ein Riickschlu3 auf das Vorhandensein von
Phytoplanktonzellen moglich) und dem Anteil refraktiren Materials. Alle Proben, mit
Ausnahme des Ansatzes A (die Probe war gefroren), hatten einen hohen refraktiren An-
teil. Die Einschitzung der Mengenangaben ist nicht absolut, sondern in den hier vorlie-

genden Ergebnissen in Bezug zueinander zu sehen.

Experiment A vom 10.5.1995

Zum Experimentansatz A liegen keine TPM- und TIM-Messungen vor. Das Probenwas-
ser stammt von einer Ausfahrt im April 1993 aus dem 12er Transekt aus 10 und 20 cm
tiber Grund (Tab 3.2.). Die Rotationsdauer betrug 30 Stunden bei einer Rotationsge-
schwindigkeit von 5,6 cms™. Der refraktiire Anteil, die POC- und Chlorophyllkonzentra-
tion waren gering. Das Wasser war bis zum Experimentzeitpunkt bei -20°C gefroren. Der
sichtbare Anteil partikuldren Materials (TPM) war gering (ca. 5-8 mgl™'). Nach Beendi-
gung der Rotation waren im Probenbehiilter zwei sehr grofle und eine Vielzahl kleiner
Flocken entstanden.

Bei diesem Versuchsansatz wurden 7,5% des gesamten Stickstoffes, aber 38% des ge-
samten Kohlenstoffes in den Aggregaten gebunden. Der C:N-Wert des aggregatfreien
Wassers nahm von 11 auf 8 ab. Der C:N-Wert in den Aggregaten stieg auf 18. Es wurde
tiberproportional mehr Kohlenstoff als Stickstoff in den Aggregaten gebunden.

Der Chlorophyl- a-Gehalt ist vor und nach der Aggregation identisch. 67% der vorhande-
nen Phaeopigmente waren in den Aggregaten gebunden. Zu Beginn des Experimentes
wurden 3,6x 10° Bakterienzellen je ml gefunden. Nach der Rotation verblieben im aggre-
gatfreien Wasser 1,25x10° Bakterienzellen ml-!. Dieses kann zwei Ursachen haben: zum
einen sind im Bodenwasser rund 65% der Bakterien partikelgebunden (THOMSEN
1993) und somit auf den Aggregaten angereichert; zum anderen werden die Bakterien von
den entstehenden Aggregaten ‘eingefangen’.

Da Bakterien einen mucgsen Schleim absondern, steigt diese Menge an. Die damit ver-

bundenen Effekte verstirken sich mit wachsender Bakterienzahl auf den Aggregaten
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ebenfalls. Wird mikrobielles Wachstum withrend der Experimentdauer nicht beriicksich-
tigt, so sind 65% der Bakterien auf den Aggregaten (aus dem Probenwasser) fixiert. Nur
35% sind auf den verbleibenden Partikeln oder bewegen sich frei in der Wasserprobe.
Das durchschnittliche Bakterienvolumen im Wasser betrug vor der Rotation 0,31 pm3,
nach der Rotation waren es noch 0,18 um3. Der Grund fiir diese Abnahme kann in einer
Sortierung der Bakterien liegen. Bei der Untersuchung der Bakterien auf den Aggregaten
stellte sich ein mittleres Bakterienvolumen von 0,42 um3 heraus. Daraus folgt, daB sich
groflere Bakterien liberwiegend auf den Aggregaten befinden und daf3 die freilebenden
Bakterien in der Regel kleiner sind. Im Falle des Experimentes A sind die Bakterien auf
den Aggregaten um 43% grofBer als die Bakterien auf den verbleibenden Partikeln im ag-
gregatfreien Wasser.

Tab. 3.2: Randbedingungen und Ergebnisse des Experimentansatzes A
Experiment A

Probennahme April 1993

Messung 10.-12.5.1995

Laufzeit in Stunden 30

Station 23.a

Hohe iiber Grund 10-20cm

Rotationsgeschwindigkeit 5,6 cms'!

Untersuchte Parameter Suspension (*1) Aggregat. Ph. (*2)
BOC/Zelle (ng (10%) 0,03 0,02

Zellvolumen (um') 0,3140,29 0,18%0,12
Bakterienabundanz (10°ml") | 3,59 1,25

CPE (pgl™) 2,17 1,64
Phaeopigmente (lgl") 0,83 0,28
Chlorophyll-a (ugl™) 1,34 1,36

POC (mgl") 0,45 0,28

PON (mgl™) 0,04 0,03

C:N 8 11

(*1) Ergebnisse vor Beginn des Experimentes in der Suspension ohne sichtbare Aggregate
(*2) Ergebnisse nach Beendigung des Experimentes. Die Aggregate sind entfernt, es handelt sich um das

die Aggregate umgebende Wasser (aggregat{reie Phase).
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Experiment B vom 16.5.1995

Das Probenwasser stammt von der Ausfahrt im November 1994. Es wurde an den Sta-
tionen 12 und 12.a aus 5 c¢m iiber Grund mit dem Bodenwasserschopfer genommen
(Tab. 3.3). Chlorophyll und POC zeigten mittlere Konzentrationen, der refraktdre Anteil

war hoher als in Experiment A.

Tab. 3.3: Randbedingungen und Ergebnisse des Experimentansatzes B

Experiment B

Probennahme November 1994
Messung 16. - 18. 5. 1995
Laufzeit in Stunden 52

Station 12, 12.a

Hohe tiber Grund Scm
Rotationsgeschwindigkeit 5,6 cms™

Untersuchte Parameter |Suspension (*1) | Aggregatfr. Ph. (¥2)
TPM (mgl) 53,5 15,3

TIM (mgl) 10,21 3,59

% org. Anteil 81 76
BOC/Zelle (ng (10%) 0,03 0,01
Zellvolumen (um?) 0,290,222 0,09+0,08
Bakterienabundanz (10°’ml"') | 8,45 3,48

CPE (pgl-1) 2,22 0,79
Phaeopigmente (ugl™) 0,32 0,21
Chlorophyll-a (ugl™) 1,9 0,58

POC (mgl™) 2,68 0,32

PON (mgl") 0,19 0,04

C:N 14 10

(*1) Ergebnisse vor Beginn des Experimentes in der Suspension ohne sichtbare Aggregate
(*2) Ergebnisse nach Beendigung des Experimentes. Die Aggregate sind entfernt, es handelt sich um das

die Aggregate umgebende Wasser (aggregatfreie Phase).

Im Probenwasser befand sich ein hoher Anteil partikuliren Materials (53,5 mgl™"). Das
Probenwasser wurde kiihl und dunkel, nicht gefroren gelagert. Es entstanden sehr viele
kleine (1-2 mm) Aggregate, aber keine groBeren Flocken. 71% des partikuliren Materials
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aggregierte, jedoch nur 65% des organischen Anteils. 81% des TPM in Experiment B
gehorte zur organischen Fraktion, wohingegen der organische Anteil am TPM im aggre-
gatfreien Wasser nur noch 77% betrug. Daraus folgt ein Anstieg des organischen Anteils
in der Aggregatphase um 5%. 83% des partikuldren Stickstoffs wurden in den Aggrega-
ten gebunden, das umgebende Wasser wurde dadurch im Stickstoffgehalt verringert.
Beim partikuldren Kohlenstoff ist dieser Vorgang noch verstirkt. Hier werden 88% des
Kohlenstoffes in den Aggregaten gebunden, der POC-Anteil des umgebenden Wassers
wiederum veringert. Das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiltnis dnderte sich ebenfalls. Wih-
rend ein C:N von 14 auf einen groBeren Anteil refraktidren Materials im Wasser hinweist,
ist beim C:N von 10 im aggregatfreien Wasser der Anteil refraktiren Materials im Rest-
TPM geringer.

Die Messungen der Chlorophyll- und Phaeopigmentgehalte zeigten, da8 69% des Chlo-
rophyll-a in den Aggregaten gebunden wurde. Dieses liegt im Bereich des gesamtaggre-
gierten Materials (71%). Allerdings werden nur 34% der Phaeopigmente in den Aggre-
gaten gebunden, was auf eine gezielte Aggregation der biologisch hoherwertigeren Sub-
stanzen hinweist. Insgesamt werden 64% der CPE (Chlorophylliquivalente) in den Ag-
gregaten gebunden. Die Bakterienabundanz betrug vor der Aggregation 8,5 x 105 mi'; im
aggregatfreien Wasser war die Menge auf 3,8 x 105 mI" reduziert. Das bedeutet in die-
sem Fall, da 55% der Bakterien auf den Aggregaten zu finden sein miissen. Die Zellvo-
lumina der Bakterien waren auf den Aggregaten wiederum mit 0,34 um?3 um 97% groBer

als die der Bakterien im aggregatfreien Wasser.

Experiment C vom 24.5.1995

Das Experiment wurde mit Probenwasser aus der Mecklenburger Bucht vom April 1994
durchgefiihrt. Es stammt von den Stationen 12, 12.c und 23 aus 5-40 cm iiber Grund.
Das Wasser war bis zu Beginn des Experimentes dunkel und kiihl gelagert. Das Ex-
periment lief 48 Stunden mit einer Gesamtaufnahmezeit von ca. 48 min. Die Rotationsge-
schwindigkeit lag bei 5,6 cms™. Die entstandenen Aggregate waren klein und zahlreich,
vergleichbar mit Experiment B. Die POC-Konzentration war gering, die Chlorophyli-
menge hoch. Der refraktiire Anteil war ebenfalls relativ hoch.

65% der TPM wurden in den Aggregaten gebunden, jedoch nur 51% des organischen
Anteils am partikuliren Material. Der organische Anteil am Gesamt-TPM betrug in Expe-
riment C 76%, in der aggregatfreien Phase lag der organische Anteil bei 33%. Daraus
folgt, daB die Aggregate um 43% mehr mit organischem Material angereichert waren
(Tab. 3.4.).

32% des partikuldren organischen Stickstoffes und 20% des partikuliiren organischen
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Kohlenstoffes werden in der Aggregatphase gebunden. Durch den hheren Anteil gebun-
denen Stickstoffes sinkt das C:N-Verhiiltnis in der aggregatfreien Phase von 14 auf 13
und in den Aggregaten erhoht sich dieses Verhiltnis auf 18. Hier ist somit eine vergleich-
bare Entwicklung wie im Experimentansatz A zu beobachten; jedoch sind in diesem Expe-
riment die Unterschiede im POC- und PON-Gehalt vor und nach der Aggregation gering.

Tab. 3.4: Randbedingungen und Ergebnisse des Experimentansatzes C
Experiment C
Probennahme April 1994
Messung 24. - 26. 1995
Laufzeit in Stunden 48
Station 12, 12.c, 23
Hohe iiber Grund 5-40cm
Rotationsgeschwindigkeit 5,6 cms™
Untersuchte Parameter | Suspension (*1) | Aggregatfr. Ph. (*2)
TPM (mgl) 22,1 7,8
TIM (mgl) 5,27 2,58
% org Anteil 76 67
BOC/Zelle (ng (10%) 0,08 0,05
Zellvolumen (um?*) 0,6940,43 0,43%0,33
Bakterienabundanz (10°ml”) { 7,28 4,23
CPE (ugl-1) 6,51 3,24
Phaeopigmente (ugl™) 1,69 1,25
Chlorophyll-a (pgl™) 4,81 2,02
POC (mgl™) 0,42 0,35
PON (mgl) 0,03 0,03
C:N 13 14

(*1) Ergebnisse vor Beginn des Experimentes in der Suspension ohne sichtbare Aggregate
(*2) Ergebnisse nach Beendigung des Experimentes. Die Aggregate sind entfernt, es handelt sich um das

die Aggregate umgebende Wasser (aggregatfreie Phase).

58% des Chlorophyll a wurden in der Aggregatphase gebunden, was einer Verringerung
um 6% gegeniiber der aggregatfreien Phase bedeutet. Die Phaeopigmente wurden dhnlich

wie im Experiment B in viel geringerem Mafe in den Aggregaten gebunden (26%). Auch
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hier ist ein Hinweis auf eine "gezielte" Aggregation biologisch hoherwertigeren Materials
zu finden. Insgesamt werden im Experiment C 50% der Chlorophylliquivalente (CPE) in
der Aggregatphase gebunden.

Im Experiment C sind nur 42% der Bakterien in die Aggregate eingebunden. In der
durchmischten Phase vor der Rotation waren es 7,28 x 105 ml"'; nach der Aggregation im
flockenfreien Wasser waren noch 4,23 x 105 ml' (ibrig. Auch hier sind die groBeren
Bakterien verstirkt auf den Aggregaten zu finden. Die auf Aggregaten fixierten Bakterien

waren jedoch nur um 39%, gegeniiber den Bakterien im flockenfreien Wasser, groBer.

Experiment D

Das Experiment D lief vom 8.6. - 10.6. iiber 58 Stunden. Es liegen Videoaufnahmen von
einer Stunde vor, die mit der gleichen Zeitschaltuhreinstellung wie bei den vorangegange-
nen Experimenten aufgenommen wurden. Das Wasser war wiederum dunkel und kiihl
gelagert (4°C) worden.

Das Probenwasser stammt von der Station 12.c aus 10 cm iiber Grund und wurde im
Februar 1995 genommen. Die Rotationsgeschwindigkeit lag ebenfalls bei 5,6 cms’. Der
refraktire Anteil am organischen Material war in diesem Experimentansatz am hdchsten,
ebenso die Chlorophyllkonzentration und der POC.

Es entstanden eine groBe Anzahl kleiner (1-3 mm) Aggregate (Tab. 3.5).

In diesem Versuch war der Anteil des aggregierten Materials geringer als in den vorange-
gangenen Experimenten. Nur 45% des gesamten partikuldren Materials aggregierte. Da-
gegen aggregierten 60% des organischen Anteils an diesem TPM. Die entstandenen Ag-
gregate sind somit an organischem Material reicher. Vor der Flockenbildung war der or-
ganische Anteil am TPM 35%. Im aggregatfreien verbleibenden Wasser war der organi-
sche Anteil am TPM dagegen nur noch 26%. Auch hier ist ein Hinweis auf die Anreiche-
rung organischen Materials in den Aggregaten zu finden. Ein weiterer Hinweis ergibt sich
aus der Tatsache, daB 66% des Chlorophyil-a, das im Probenwasser vor Experimentbe-
ginn gefunden wurde, in den Aggregaten gebunden war, ebenso 89% der Phaeopigmen-
te.

Die Messung des PON ergab eine Fixierung von 81% des Stickstoffes in der Aggregat-
phase, die Messung des POC eine Fixierung von 92% in den Aggregaten. Das C:N -
erhiltnis lag in der Suspension vor der Aggregation bei 16 und sank durch die stiirkere
Fixierung von Kohlenstoff auf 7 in der aggregatfreien Phase. Der C:N-Wert in den Ag-
gregaten, am Ende des Experimentes, betrug 14.

Zu Beginn des Experimentes wurde eine Bakterienabundanz von 6,32 x 105 ml" festge-
stellt. In der aggregatfreien Phase war die Abundanz auf 2,85 x 105 ml" reduziert. Das
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bedeutet eine Fixierung von 55% der Bakterien auf den Aggregaten. Die Bakterien auf

den Aggregaten waren um 43% grofer als die Bakterien in der aggregatfreien Phase.

Tab. 3.5 Randbedingungen und Ergebnisse des Experimentansatzes D

Experiment D

Probennahme Februar 1995

Messung 8. - 10. 6. 1995

Laufzeit in Stunden 58

Station 12.¢c

Hohe tiber Grund 10 cm
Rotationsgeschwindigkeit 5.6 cms’

Untersuchte Parameter |Suspension (*¥1) |Aggregatfr. Ph. (¥2)
TPM in mgl" 26,79 14,71
TIM in mgl" 9,39 3,78

% org. Anteil 64,9 74,3
BOC/Zelle in ng(10) 0,09 0,06
Zellvolumen in um* 0,860,88 0,51+0,54
Bakterienabundanz (10°mlt) | 6,23 2,85

CPE in pgl" 11,68 3,93
Phacopigmente in pgl”! 0,39 0,04
Chlorophyll-a in pgl 11,30 3,89

POC in mgl”! 4,54 0,38
PON in mgl" 0,28 0,05
C/N 16 7

(*1) Ergebnisse vor Beginn des Experimentes in der Suspension ohne sichtbare Aggregate
(*2) Ergebnisse nach Beendigung des Experimentes. Die Aggregate sind entfernt, es handelt sich um das

die Aggregate umgebende Wasser (aggregatfreie Phase).

Experiment E

Der Experimentansatz E unterscheidet sich von den anderen Ansétzen dadurch, daB3 das
Probenwasser von der einzigen sandigen Station der Transekte stammt (23c). Es ist aus 5
cm iiber Grund und wurde im Oktober 1994 genommen. Das Experiment lief tber 16
Stunden bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 5,6 cms™ (Tab. 3.6). Bis zum Experi-

mentbeginn wurde das Wasser dunkel und kiihl gelagert. Bei diesem Experiment sind
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withrend der Rotation 28 sichtbare Aggregate entstanden, mit denen im weiteren Sinkge-
schwindigkeiten ermittelt wurden. Der Anteil aggregierenden Materials war in diesem

Ansatz am geringsten. Chlorophyll lag in geringen, POC in hohen Konzentrationen vor.

Die Bakterienabundanz war gering.

Tab. 3.6: Ergebnisse des Experimentansatzes E

Experiment E

Probennahme Oktober 1994

Messung 19. - 20. 6. 1995

Laufzeit in Stunden 16

Station 23.¢c

Hoéhe iiber Grund S5cm

Rotationsgeschwindigkeit 5,6 cms’

Untersuchte Parameter |Suspension (*1) [Aggregatfr. Ph. (*2)
TPM in mgl 11,52 10,18
TIM in mgl" 3,56 2,16

% org. Anteil 69 79
BOC/Zelle in ng x 107 0,02 0,003
Zellvolumen in pm?* 0,1840,20 0,03+0,04
Bakterienabundanz (10°ml") | 3,78 1,25

CPE in pgl 1,10 0,66
Phaeopigmente in pgl’ 0,17 0,10
Chlorophyll-a in ugl™ 0,93 0,56

POC in mgl"! 3,58 2,08
PON in mgl’! 0,27 0,21

C/N 14 9

(*1) Ergebnisse vor Beginn des Experimentes in der Suspension ohne sichtbare Aggregate
(*2) Ergebnisse nach Beendigung des Experimentes. Die Aggregate sind entfernt, es handelt sich um das

die Aggregate umgebende Wasser (aggregatfreie Phase).

12% des TPM war in Flocken fixiert, der groBte Anteil aggregierte nicht zu sichtbaren
Flocken (88%). Allerdings aggregierten 39% des organischen Anteils am TPM, was einer
Abnahme der organischen Fraktion in der aggregatfreien Phase um 12% entspricht. Eine

Anreicherung der organischen Fraktion ist auch in diesem Experiment zu beobachten.
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22% des Stickstoffes aus dem PON, aber 42% des Kohlenstoffs aus dem POC sind in
den Aggregaten gebunden; dies fiihrt zu einer Reduzierung des C:N-Wertes im aggregat-
freien Wasser von 14 auf 9, wiihrend der C:N-Wert in den Aggregaten auf 16 anstieg.
Obwohl nur 12% des TPM in den Aggregaten fixiert wurde, waren 40% der Chloro-
phylliquivalente in den Flocken zu finden. In diesem Ansatz war auch keine Selektierung
beziiglich des Chlorophyll-a und der Phaeopigmente zu finden. Beide Anteile wurden
gleich stark in den Flocken gebunden.

67% der Bakterien wurden in den Aggregaten fixiert. Das Zellvolumen ist auf den Aggre-

gaten um 85% gegeniiber den verbleibenden Bakterien in der flockenfreien Phase erhoht.

3.3.2. Auswertung der Videoaufnahmen

Ein Ziel der Experimente war die Beobachtung der Bildung und der entstehenden Forma-
tion von Aggregaten in einem kontrollierten Medium, wobei die Randbedingungen be-
kannt sind. Bisher wurden in Rolltankuntersuchungen nur die Zusammensetzung der
Aggregate, nicht aber deren GroBenwachstum untersucht. Ziel dieser Untersuchung war
es, die Hypothese zu iiberpriifen, ob es zu einem stetigen Wachstum von Aggregaten
kommt, und ob GroBe und Zeitablauf von der Zusammensetzung der partikuldren Fracht
im Probenwasser abhingen. Die Zeitdauer der Experimente ist hier von entscheidender
Bedeutung. Fiir die kiirzeren Experimente konnte die Hypothese angenommen werden,
sofern iiberhaupt ein statistisch signifikantes Wachstum stattfand. Experiment D zeigt
aber, daB tiber lingere Zeitrdume die Aggregate wieder kleiner werden, was in diesem
Fall zu einer Ablehnung der Hypothese fiihrte.

Die Zusammensetzung des Probenwassers, der Rotationsgeschwindigkeit und Experi-
mentdauer sind bekannt. Die Videoaufnahmen dienten der Beurteilung, ob und in wel-
chem Zeitraum Aggregate wachsen, und ob sich dieses Wachstum dokumentieren ldt.
Dazu wurden pro Experimentstunde 10 Aggregate vermessen und der Mittelwert gebildet.
Ob es sich 1. um eine Stichprobe handelt oder 2. bedingt durch die Bauweise des Tankes,
jede Stunde die gleichen Aggregate vermessen wurden, kann nicht endgiiltig beantwortet
werden. Beobachtungen deuten aber auf die zweite Annahme hin. Diese GroBenmittel-
werte wurden dann mit der Experimentdauer korreliert. Zur Beurteilung des Zusammen-
hangs zwischen Experimentdauer und AggregatgroBen diente eine lineare Regression, die
mit einem t-Test iiberpriift wurde. Von dem Experimentansatz C liegen keine auswertba-

ren Videoaufnahmen vor.

Experiment A:
Der Experimentansatz A zeigt eine deutliche GréBenzunahme der Aggregate wihrend der
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Experimentdauer (Abb. 3.4).
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Abb. 3.4.: GroBenwachstum der Aggregate in Experiment A. Zur statistischen Absicherung wurde

ein t-Test durchgefiihrt.

Zu Beginn des Experiments lag die AggregatgroBe bei 600 um. Nach 25 Stunden waren
die Aggregate im Mittel 4000 pm groB, wobei einzelne bis zu 6500 pm gro88 wurden.

Experiment B:
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Abb. 3.5 Beobachtung der Aggregate in Experiment B. Ein statistisch relevantes

GréBenwachstum konnte nicht festgestellt werden. Zur statistischen Absicherung wurde

ein t-Test durchgefiihrt.

Der Trend fiir eine GroBenzunahme wihrend der Experimentdauer ist im Experimentan-
satz B nicht zu beobachten. Allerdings it sich aus Abbildung 3.5. ersehen, dafl zu Be-

ginn des Experimentes - wihrend der ersten 8-10 Stunden - die Aggregate eine gleich-



62 Kapitel 3

bleibende GroBe haben. Ab der zehnten Stunde wurde eine starke Streuung der Aggre-
gatgroBe beobachtet. Diese Streuung wird gegen Ende des Experimentes immer stérker.
Zu Beginn des Experimentes sind die vermessenen Aggregate zwischen 830 und 930 pum
grof. Spiter weitet sich diese Spanne von 700 auf 1070 pwm aus.

Experiment D:
Das Experiment D lief iiber 58 Stunden.
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Abb. 3.6.: Beobachtung der Aggregate in Experiment D. Ein statistisch relevantes

GréBenwachstum konnte auch in diesem Experiment iiber die gesamte Zeit nicht
festgestellt werden. Zur statistischen Absicherung wurde ein t-Test

durchgefiihrt.

Wenn alle Messungen des Experimentes iiber die Experimentdauer aufgetragen werden,
ergibt sich kein Zusammenhang zwischen AggregatgroBe und der Experimentlaufzeit. Die
Regression 148t sogar den SchluB einer leichten Verringerung der mittleren Aggregatgrofe
iber die Zeit zu (Abb. 3.6.).

Wird jedoch der Experimentzeitraum in 10-Stunden Blocks aufgeteilt und jeder Block
getrennt betrachtet, so ergibt sich ein anderer Trend (Abb. 3.7.). In den ersten 10 Stun-
den kommit es zu einem deutlichen Anstieg der mittleren AggregatgréBe (p = 0,005). Die
mittlere AggregatgroBe steigt von 1100 pm auf 2000 um. Danach ist kein deutlicher
Trend mehr abzulesen. In den Stunden 11-20 kommt es zu einer Reduzierung der muttle-
ren AggregatgroBe. Eine Signifikanz besteht nicht (p = 0,17). Erst in den Stunden 3 1-40
kommt es zu einem emeuten Anwachsen der Aggregate bis dieselbe GroBe wie nach den
ersten 10 Stunden wieder erreicht ist. Daraus folgt, daB die entstandenen Flocken gegen

Ende des Experimentes die Tendenz aufweisen. wieder kleiner zu werden.
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Abb. 3.7.:

@
T T T Y T T AS T T 1 i T T 1 T 1 T 1 R
0 1 2 3 4 5 6 78 910 11 10 11 12 B4 15 16 7 18 19 20 2
Zainhd-10) Zaunh$1-20v

= noo FENUEP ST S SO TS TP S I 2200 DU SO SIS TN S EU TN T B |

- - -
= 5o 4 o ® [ 200 J ° o
= 2000 o
= 600 =007 L g [ e L4 -
‘-g ss0 ] p=0O3S 4 1900 j -
g 1300 3 o
2 100 [ 3 F
E * L 1700 4 -
5 K30 g 1600 ] r
= oo ¢ . 3 3
s 4 . L 500 a
n 850 J b L 1s00 -
3 4 -
T oo ° I 1300 3 F
¥ @ s R R — F
= W2t i et e 9 3 w 30031032 33 M 353 37 38 39 O 4i

Zdtnh(2130)

Zatnn3l<m

2100 PRI T N

00 ] e &

1500 4 uﬁis ¢ -
-

1800 J L 4 ° o [

1700 [

- L 3 P
1600 4 °
1500 ]

LM R B |

4 ° °
1300 -
1200 3 e r
e
1100
——r——r— Yy
40 42 4 36 M 0 52 S4 fe S8

Z3uan(3i-56)

Aufteilung der Aufnahmen aus Experiment D in 10-Stunden Intervalle. Das letzte Inter

vall ist 14 Stunden lang. Zur statistischen Absicherung wurde fiir jedes Intervail ein t-

Test durchgefiihrt.

Experiment E:

Das Experiment E hatte die kiirzeste Laufzeit mit 16 Stunden.

Abb. 3.8:
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GroBenwachstum der Aggregate in Experiment E. Zur statistischen Absicherung wurde

ein t-Test durchgeftihrt.
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Wiihrend dieser 16 Stunden kam es zu einem deutlichen Wachstum der Aggregate (p =
0,002). Zu Beginn lag die mittlere Aggregatgrofie bei 800 um, am Ende bei 3800 pm
(Abb. 3.8.). Zwischen Stunde 10 und 11 kam es in diesem Ansatz zu einem Einbruch in
der Wachstumsphase. Die GroBe ging auf 2700 pm im Mittel zuriick, um danach bis zum

Ende des Experiments erneut anzuwachsen.

3.3.3. Ergebnisse der Sinkgeschwindigkeitsmessungen

Zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit der entstandenen Aggregate wurden jewells
20-30 Aggregate in einem Sinkzylinder auf ihre Sinkgeschwindigkeit hin untersucht. Die
gemessenen Sinkgeschwindigkeiten lagen zwischen 0,05 und 2,02 cms™. Fiir eine besse-
re Vergleichbarkeit der ermittelten Sedimentationszeiten, wurden zusitzlich Sinkge-
schwindigkeiten der gemessenen Aggregate mit den Formeln nach ALLDREDGE &
GOTTSCHALK (1988) und GIBBS (1985) errechnet. Die Sinkgeschwindigkeit nach
ALLDREDGE & GOTTSCHALK E errechnet sich aus:

ws = 50 x DO0,26

wobei ws in md"' und D in mm angegeben wird.

Die Sinkgeschwindigkeit nach GIBBS errechnet sich aus:
ws = 1,73 x D0,78

wobei ws in cms”' und D in cm angegeben wird.

Ws = Sinkgeschwindigkeit
D = grofter Durchmesser des Aggregates

Nach ALLDREDGE & GOTTSCHALK (1988) ergeben sich Sinkgeschwindigkeiten
zwischen 0,34 und 1,34 cms™, die nach GIBBS (1985) errechneten lagen zwischen 0,58
und 3,55 cms’™.

Im Experiment A (Abb. 3.9.) lagen die ermittelten Sinkgeschwindigkeiten zwischen 0,1
und 1,5 cms™. Die Werte liegen bei Aggregaten unter 1000 um zwischen den errechneten
Sinkgeschwindigkeiten. Die Aggregate liber 1000 pm lagen im Mittel in threr Sinkge-

schwindigkeit unter den errechneten Werten.
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Abb. 39.: Ergebnisse der Sinkgeschwindigkeitsmessungen aus Experiment A. Zur besseren

Anschaulichkeit der Daten wurden fiir die gemessenen Aggregate auch die

Sinkgeschwindigkeiten nach ALLDREDGE (1984) und GIBBS (1985) errechnet.

Das_Experiment B zeigt durch das Entstehen vieler kleiner Flocken ein anderes Bild (Abb.
3.10.). Die gemessenen Sinkgeschwindigkeiten lagen zwischen 0,1 und 2 cms™, die er-
rechneten zwischen 0,08 und 0,7 cms™'. Bis auf das kleinste gemessene Aggregat lagen
die gemessenen Sinkgeschwindigkeiten der Aggregate tiber den errechneten. Die gemes-
senen Sinkgeschwindigkeiten fiir die groBen Partikel waren bis zu 285% gegeniiber den

errechneten Sinkgeschwindigkeiten erhdht.
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Abb. 3 10.: Ergebnisse der Sinkgeschwindigkeitsmessungen aus Experiment B.
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Im Experimentansatz C lagen die ermittelten Sinkgeschwindigkeiten zwischen 0,2 und

1,4 cms' (Abb. 3.11). Die nach den oben beschriebenen Formeln errechneten Werte

lagen zwischen 0,09 und 0,7 cms™. Auch hier finden sich die ermittelten Sinkgeschwin-

digkeiten bis zu 200% iiber den errechneten Werten.

10 - . ot
] i
E 1
£ ++
L _Pﬁ;l" # t. ¥ s
= 't‘— i AL b = Messwerte dieser Arbeit in cms-!
2 B Berechnet nach Alldrege in cms-!
% 'ﬁ- A Berechnet nach Gibbs in cms-!
& | A“ L
S 3
= C
[7p]
01 . - . —
100 1000 10000
AggregatgréBe in pm
Abb. 3 I1.: Ergebnisse der Sinkgeschwindigkeitsmessungen aus Experiment C.

Auch im Experimentansatz D (Abb. 3.12.) liegen die Sinkgeschwindigkeiten der meisten
gemessenen Aggregate {iber den errechneten. Die kleinen Aggregate unter 700 Um liegen
zwischen den errechneten Werten. Die Aggregate iiber 700 pum liegen jedoch bis zu
250% iiber diesen Werten.
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Abb. 3.12.: Ergebnisse der Sinkgeschwindigkeitsmessungen aus Experiment D.
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Nur der Experimentansatz E unterscheidet sich von den anderen. Hier liegen die Sinkge-

schwindigkeiten, die im Sinkzylinder gemessen wurden, zwischen 0,05 und 2 cms™
(Abb. 3.13.). Die aus den gemessenen Aggregaten errechneten Sinkgeschwindigkeiten
liegen zwischen 0,09 und 3,5 cms™.

10 4 . - L
2 »~~
5 A
: 1
Z 13 T 5 3
—3 4 — mE : -h# + t = Messwerte dieser Arbeil in cms™!
= n A -+ W Berechnet nach Alldrege in cms®!
S ES A Berechnet nach Gibbs in cms*}
R A 8
= +
& E

.01 T T

100 1000 10000 100000
AggregatgroBe in um
Abb. 3.13.: Ergebnisse der Sinkgeschwindigkeitsmessungen aus Experiment E.

Abbildung 3.14. zeigt eine Zusammenfassung aller ermittelten Sinkgeschwindigkeiten
aus allen Versuchen. Auch hier sind zusitzlich die errechneten Sinkgeschwindigkeiten zur
besseren Vergleichbarkeit aufgetragen. Die Ergebnisse dieser Sinkgeschwindigkeitsmes-

sungen ergeben fiir die Experimente A - D hohere gemessene als errechnete Sinkge-

schwindigkeiten.
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Abb. 3.14.: Zusammenfassende Darstellung aller Sinkgeschwindigkeitsmessungen. Im Vergleich die

errechneten Sinkgeschwindigkeiten nach ALLDREDGE (1984) und GIBBS (1985).
Nur im Experiment E, in dem nur 12 % des TPM aggregierte, lagen die gemessenen unter
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den errechneten Sinkgeschwindigkeiten. In diesem Experiment war der organische Anteil
in den Flocken am stiirksten gegen iiber der Suspension angereichert (12% des TPM aber
39% des organischen Anteiles am TPM aggregierten). Dies kann als ein weiterer Grund
fiir die geringeren Sinkgeschwindigkeiten im Vergleich zu den Experimenten A - D gel-

ten.

3.4. Diskussion der Rolltankexperimente

In der Diskussion der Rolltankexperimente soll zuerst der entwickelte Rolltank einer kriti-
schen Beurteilung unterzogen werden; danach wird versucht, die vorliegenden Ergebnis-
se mit denen anderer Autoren zu vergleichen und einzuordnen. Am Schiu wird die

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf in situ Bedingungen diskutiert.

3.4.1. Methodenkritik des benutzten Rolltanks

Wie in der Einfiihrung zu den Experimenten erwiihnt, werden Rolltanks von unterschied-
lichen Autoren (ALLDREDGE et al. 1990, ALLDREDGE & SILVER 1988, SHANKS
& EDMONDSON 1989) benutzt, um eine Aggregation unter kontrollierten Bedingungen
zu beobachten und zu untersuchen. Viele Voraussetzungen, wie Scherung, Turbulenz
und physikalische Sedimentation, die in natiirlichen Systemen zur Aggregation fiihren,
fehlen in Rolltankexperimenten. Neuere Untersuchungen von JACKSON (1994) be-
schiiftigen sich mit dem Versuch, die Bedingungen in einem Rolltank zu quantifizieren.
Er geht davon aus, daB die dynamischen Bedingungen in einem Rolltank zu kompliziert
sind, um quantitative Aussagen iiber eine Studie in einem Rolltank zu machen. Insbeson-
dere in der Startphase, wenn der Tank sich zu drehen beginnt, tritt Scherung auf, die so-
lange anhiilt, bis sich die Mantelgeschwindigkeit und die Geschwindigkeit des Wasser-
korpers angeglichen haben. JACKSON berichtet von Scherraten in seinen Tanks (die
einen Radius von 3,5 bzw. 7,5 cm hatten), die bis zu 1s" in den ersten 8 Minuten des
Rollvorgangs erreichten. Die Zeit mit Scherraten tiber 0,1s" wird dementsprechend linger
anhalten. Daraus folgt, daB zu Beginn eines Experimentes Scherraten an den Wiinden des
Rolltanks auftreten, die hoher sind als die fiir ozeanisches Wasser charakteristischen 0,1
-0.01 s (SOLOVIEV et al. 1988). In den vorliegenden Experimenten muf3 ebenfalls mit
sihnlich hohen Scherraten zu Beginn der Experimente gerechnet werden; sie verlieren je-
doch iiber den gesamten Zeitraum des Experimentes an Bedeutung. Ein weiterer Effekt
dieser erhdhten Scherung zu Anfang der Experimente ist die Entstehung kleiner kompak-
ter Aggregate, die dann einen leichteren und fragileren Teil "angebaut” bekommen.
Zusitzlich ist bei allen Experimenten, insbesondere wenn frische Phytoplanktonzellen
vorhanden sind, die durch Blasenbildung auftretende Turbulenz eine mogliche Fehler-
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quelle. Leider kann im benutzten System eine auftretende Blasenbildung erst nach Been-
digung des Experimentes entdeckt werden. Bei Auftreten starker Blasenbildung (Blasen,
die groBer als 1 cm waren) wurden die Ergebnisse nicht beriicksichtigt. Unterhalb einer
GroBe von ca. 1 cm im Durchmesser wurden die Blasen als nicht berechenbare Sche-
rungsquelle akzeptiert. Wenn Rolltankexperimente im Licht stattfinden, kann wihrend
des Experimentes die Luft aus den Tanks entfernt werden. Der HaupteinfluB auf die Ag-
gregation von Partikeln in Rolltankexperimenten ist das unterschiedliche Sinkverhalten
der Partikel. Alle Partikel befinden sich auf unterschiedlichen Bahnen. Bei unterschiedli-
cher Dichte der Partikel konnen sich diese treffen und kollidieren (JOHNSON et al.
1990). Da Scherung einer der entscheidenden Faktoren ist, der Aggregate zu kompakten
Gebilden formt, sind Flocken aus Rolltanks meist fragiler als in der Natur (McCAVE
1984, JACKSON 1990). Durch das Ausklammern aggregationsfordernder Faktoren ist
auch die Ubertragung der Ergebnisse aus Rolltankexperimenten nur mit dieser Einschriin-
kung mdglich. Da fiir die Aggregation selbst, aber auch fiir die Stabilitiit der entstehenden
Aggregate, nicht das gesamte organische Material von Bedeutung ist (EISMA et al.
1991), kann der Entstehungsvorgang der experimentell gewonnenen Aggregate zu einer
unterschiedlichen Zusammensetzung der Flocken fiihren.

Um das Wachstum der Aggregate beurteilen zu kdnnen, wurden wihrend jeder Stunde
alle deutlich sichtbaren, scharf abgebildeten Aggregate vermessen. Da die Tiefenschirfe
des verwendeten Videosystems jedoch nur 5 mm betriigt, mufl davon ausgegangen wer-
den, daB einige Aggregate nicht erfaBt wurden; sie befanden sich wihrend des gesamten
Experimentes auBerhalb der Tiefenschirfeebene. Dieses wird um so wahrscheinlicher,
sofern davon ausgangen wird, da8 sich die entstehenden Flocken auf Kreisbahnen befin-
den und diese ihren Platz im Volumen des Tanks nur gering (durch die oben beschriebe-
nen Prozesse) indern. Desweiteren besteht die Mdglichkeit, daB sich die Flocken sortie-
ren: kleinere bleiben weiter am Rand, groBere weiter im Zentrum des Tankes. Da die auf-
genommene Fliche im Durchmesser nur 2 cm betrigt, wiirde dieser Effekt zu einer Uber-
schiitzung der AggregatgroBe beitragen. Um diese Fehlerquelle auszuschliefien, wurde
ein Experiment ohne die umgebene PVC-Hiille durchgefiihrt; dabei wurde festgestellt,
daB dieser Effekt nur auftritt, wenn sich grofle Gasblasen im Tank befinden und turbu-
lente Verteilungsenergien (Kapitel 4) entstehen. Diese werden zum Rand des Tankes gro-
Ber und konnen dort zu einer Zerschlagung der Flocken fiihren.

Eine kritische Beurteilung der Partikelkamera als Instrument zur Erfassung von Aggre-

gatgroBen befindet sich in der Methodenkritik von Kapitel 4.
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3.4.2. Aggregatbildung im Rolltank

Die Menge des partikulidren Materials hat eine primire Auswirkung auf die Kollisionshiu-
figkeit und damit auf die Menge der entstehenden Aggregate (JOHNSON et al. 1990). Sie
hat aber keine Auswirkungen auf die Grofe der entstehenden Aggregate (WANNER
1995). Diese Auswirkung konnte im Experiment B beobachtet werden, wo mit 53 mgl”
die hochsten TPM-Mengen gemessen wurden. Die Menge der entstandenen Aggregate
war ebenfalls hoher als in den anderen Ansiitzen (visuelle Beobachtung), jedoch entstan-
den hier im Mittel kleinere Aggregate als in den anderen Experimentansiitzen; mogliche
Ursache sind die geringere Klebrigkeit des partikuliren Materials (EISMA et al. (1991),
oder die steigende ZusammenstoBhiufigkeit im Rolltank. Héufigere ZusammenstoBe und
geringere Klebrigkeit konnen zu stirkerer Fragmentierung der Flocken fiihren.

Von einigen Autoren wurde die Beobachtung gemacht, dal Aggregate gegen Ende von
Phytoplanktonbliiten verstirkt auftreten (CADEE, 1985, KRANCK & MILLIGAN,
1988, PASSOW ef al. 1994). Da in der vorliegenden Untersuchung keine Zahlen tiber
Phytoplanktonzellen vorliegen, kann nur aufgrund der gefundenen Menge Chlorophyll
und durch das C:N-Verhiiltnis auf ein Vorhandensein intakter Algenzellen geschlossen
werden. In den Experimentansitzen A, B und E lagen die Mengen gemessener Chloro-
phylliquivalente bei 2 pgl”, in den Experimenten C und D bei 7 und 12 ugl'. Das be-
deutet, daB wiihrend aller Experimente Phytoplanktonzellen in unterschiedlicher Menge
im Wasser vorhanden waren (von BODUNGEN 1989). Allerdings sind die Messungen
kein Hinweis auf das mogliche Vorhandensein von Pico - und Nannoplankton, das nach
LENZ (1992) bis zu 30% des Chlorophylligehalts bestimmt.

Das C:N-Verhiltnis lag bei 13-16 und ist damit ein Hinweis, da3 die Phytoplanktonzellen
schon einem Alterungsproze$ unterliegen, oder daB der Anteil refraktiiren Materials hoch
war, worauf auch der hohe Anteil an Phaeopigmenten am Gesamtchlorophyll hinweist
(16-60%). In den Experimenten B, D und E konnte eine Zunahme des C:N-Verhiltnisses
in den Aggregaten festgestellt werden.

Im Experimentansatz C wurde vor der Aggregation in der Suspension ein C:N-Verhiltnis
von 13 gemessen. Nach Beendigung des Experimentes wurde ein Teil der Aggregate
entnommen und im C-H-N-Analyser gemessen. Jetzt wurde ein C:N-Verhiltnis von 18
festgestellt. Das bedeutet, da} die Aggregate vermehrt POC und weniger PON anrei-
chern, oder aber daB leicht abbaubares Material in den Aggregaten abgebaut wird. Diese
Aggregate gelten als ein Ort erhthten Stoffumsatzes (SMITH et al. 1995). Die Anreiche-
rung liegt in den Experimenten zwischen 8% (Experiment D) und 19% (Experiment E).
Bei Untersuchungen in limnischen Gewissern, aber auch in Kiistenbereichen, fanden
ALLDREDGE (1979) und ALLDREDGE & GOTTSCHALK (1989) generell hohere
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C:N-Verhiltnisse in makroskopischen Aggregaten als in den kleinen Partikeln ihrer Um-
gebung. Einer der Griinde nach ALLDREDGE (1979) ist, da8 Aggregate Onte starker
Anreicherung von Kohlenhydraten sind. Sie stellen eine potentielle und sehr wertvolle
Nahrungsquelle unter anderem fiir Bakterien dar. Der Hauptteil der Polysaccharide liegt
allerdings in Form schwer abbaubarer Zellulose, Chitin und anderer langkettiger Struktu-
ren vor.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde festgestellt, daB der Anteil an Phacopigmen-
ten am Gesamtchlorophyll in den Aggregaten erhdht ist. Obwohl diese Erhdhung nicht in
allen Experimenten beobachtet wurde, fand sich eine Signifikanz der Erhohung bei
0,01<p<0,05. Nach ALLDREDGE & COX (1982) kann die Ursache in einer Anreiche-
rung detritalen Materials in den Aggregaten (TRENT et al. 1978) zu finden sein. Deswei-
teren auch in der Tatsache, da Aggregate Orte hoher Nihrstoffanreicherung sind, und
die Phytoplanktonzellen diese Nihrstoffe in Form von Phaeopigmenten speichern. Ein
weiterer Grund konnte auch die Selbstbeschattung von Phytoplanktonzellen innerhalb
eines Aggregates sein; Zellen, die im Inneren des Aggregates liegen, haben reduzierte
Primirproduktionsraten wie SILVER et al. ( 1978) feststellten. Die Autoren sind der
Meinung, daB Aggregate keine im Verhiltnis zu ihrer Menge an Phytoplanktonzellen ste-
hende, Primirproduktion aufweisen. Jedoch diirfte in den kurzen Belichtungsintervallen
(1 Minute pro Stunde) der Experimente die Primirproduktion nur eine untergeordnete
Rolle spielen.

Die Untersuchung der Bakterienabundanzen und der bakteriellen Biomasse sollte einen
Hinweis auf die Bedeutung von Bakterien bei der Aggregatbildung in Rolltanks geben.
Auf die Bedeutung der Bakterien weist bereits BIDDANDA (1985, 1986) hin. In turbu-
lenten Suspensionen mit hohen DOC-Konzentrationen kommt es zu einer raschen bakteri-
ellen Reaktion, die zu groBen und robusten Aggregaten fiihrt. Dieser Effekt ist weitestge-
hend auf die Ausscheidungsprodukte von Bakterien (Filamente und Fibrillen) zurlickzu-
fiihren. Diese Produkte fiihren dann zu stabilen Aggregaten (MUSCHENHEIM er al.
1989). In den Experimenten wurde festgestellt, daB ca. 1-2% des POC auf bakteriellen
Kohlenstoff zuriickzufiihren ist. Wenn davon ausgegangen wird, daf sich die Gesamt-
zahl der Bakterien wiihrend der Experimentdauer nicht erhoht, sind zwischen 42 und 67%
der Bakterien mit den Aggregaten verbunden. Desweiteren wurde festgestellt, daB die
Bakterien auf den Aggregaten zwischen 39 und 97% im Volumen grofer waren. Hierzu
wurden aber nur wenige Aggregate pro Experiment untersucht, so daB diese Beobachtung
statistisch nicht abgesichert ist. Ausgehend von diesen Beobachtungen lift sich vermu-
ten, daB sich der Anteil bakteriellen Kohlenstoffes am POC auf den Aggregaten gegen-

iiber dem aggregatfreien Wasser, aber auch im Vergleich mit der Suspension zu Beginn
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des Experimentes erhoht. ALLDREDGE & GOTSCHALK berechneten 1989, daB3 grofie
Aggregate (>2mm) nur von 1-2% aller im Wasser vorkommenden Bakterien besiedelt
werden. Diese Berechnung konnte in den vorliegenden Experimenten nicht bestitigt wer-
den. Hier liegt diese Zahl viel hoher (siehe Tabellen 3.1. bis 3.6.). Einer der Griinde
kann in der Auswahl der von ALLDREDGE und GOTSCHALK (1989) untersuchten
AggregatgroBen liegen. In der vorliegenden Untersuchung wurden Aggregate >150 pm
untersucht. Die Felduntersuchungen in der Mecklenburger Bucht ergaben, da8 bis zu
98% der vorkommenden Aggregate kleiner als 2 mm sind. Das wiirde bedeuten, dal
Bakterien bevorzugt auf diesen kleinen Aggregaten sitzen. Grole Aggregate weisen Gra-
dienten beziiglich Sauerstoff, Nihrsalzen und anderen Stoffen auf. Untersuchungen von
PRUFERT-BEBOUT (1993) und ALLDREDGE & COHEN (1987) mit Mikrosonden
im Inneren von Aggregaten zeigten nahezu anaerobe Bedingungen im Inneren der Flok-
ken mit einem Anstieg von H,S. Diese Gradienten wachsen mit der Grofle des Aggrega-
tes. Es kann also vermutet werden, daB diese Aggregate keine giinstige Besiedelungs-
grundlage fiir Sauerstoff atmende Bakterien bilden. Das Erfassen von Bakterien-
abundanzen und der bakteriellen Biomasse 148t auBerdem keine Aussage iiber die tatséich-
liche Aktivitit der Bakterien zu. Untersuchungen von HOPPE (1983) und MEYER-REIL
(1978) zeigten in einem Vergleich von mikroskopisch und durch Autoradiographie ermit-
telten Bakterienabundanzen (markiert durch die Aufnahmen von H;-Glucose), daf in der
Kieler Bucht nur 41% bzw. 31% der pelagischen Bakteriengemeinschaften aktiv sind.
Von einem ihnlichen Anteil aktiver Bakterien wird auch aus dem Halifax Harbour
(NOVOTSKY 1983) berichtet. Es kann somit auch vermutet werden, daf die Bedingun-
gen, die hier untersucht und gefunden wurden, einen Zustand implizieren, der vor Beginn
des Experimentes bereits herrschte, und der sich im Gesamtverlauf nicht wesentlich ge-
dndert hat.

Der Grund zu dieser Vermutung ergibt sich aus der Klidrung der Frage: Wo liegt der Vor-
teil fiir Bakterien, auf Aggregaten zu sitzen? Nach MARSHALL (1985) wird jede Bakte-
rienzelle im Wasser von einem Diffusionsgradienten mit 30 - 40 um Durchmesser umge-
ben. Wasser und Nihrstoffe flieBen demnach nicht direkt an der Zelle vorbei, auch wenn
Turbulenzen auftreten. Ein Bakterium befindet sich also in einer stationiren Wasser- und
Nihrstoffumgebung (MARSHALL 1985). Da nach PURCELL (1977) nur 10% mehr
Nihrstoffe durch aktive Bakterienbewegung bereitgestellt werden konnen, ist Haftung
auf groBeren Oberflichen eine gute Maglichkeit, ohne groBeren Energieverlust Nihrstoffe
zu erreichen. RITZRAU (1994) entwirft eine theoretische Situation, nach der Bakterien
die erhdhte Turbulenz auf den Aggregaten nutzen, um verstirkt DOC aus dem umgeben-

den Wasser aufzunehmen, indem sie die Diffusionsgradienten erhohen. Dies kann in der
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Mecklenburger Bucht der Fall gewesen sein. In einem Rolltank herrscht aber im Idealfall
keine Turbulenz, somit entfillt auch der Vorteil fiir die Bakterien, auf den Aggregaten zu
sitzen. Da die Bakterien durch TEP der Phytoplanktonzellen, aber auch durch selbst pro-
duzierte Fibrillen und Filamente, stabil an die Aggregate gebunden sind, ist ein Ablo-
sungsprozel jedoch nicht ohne weiters moglich; gibt es tiberhaupt eine Moglichkeit fiir
die Bakterien, sich wieder von den Flocken zu 1sen? Aktivititsmessungen von Bakterien
auf Aggregaten, wie sie von einer Reihe von Autoren (SIMON er al. 1990, SMITH et
al. 1995) durchgefiihrt wurden, konnen eine Antwort geben, wonach eine erhdhte Akti-
vitit von Bakterien auf Aggregaten im Vergleich mit freilebenden festgestellt werden
kann.

Bei allen Experimenten in kiinstlichen Systemen, ob in Mikrokosmos- oder Mesokos-
mosexperimenten, besteht das Problem der Ubertragbarkeit auf natiirliche Systeme. Sol-
che Experimente kdnnen dazu genutzt werden, um einzelne Faktoren der Aggregatbildung
zu untersuchen (COSTELLO et al. 1995). Hierbei kénnen die Rahmenbedingungen frei
gewiihlt und einzelne Faktoren kontrolliert werden. In natiirlichen Systemen, im Fall der
Mecklenburger Bucht, werden die Bedingungen, die zur Aggregation des partikuliren
Materials fiihren, komplexer und somit schwerer verstindlich. Dieses gilt insbesondere,
wenn die Aggregation im bodennahen Wasserkorper untersucht wird, da hier zu den be-
sonderen Bedingungen in einem Wasserkorper zusiitzlich das komplexe System der ben-
thischen Grenzschicht mit einbezogen werden mufB. In Kapitel 4 wurden Aggregate in
situ beziiglich ihrer GroBe und Abundanz untersucht und mit der Zusammensetzung des
partikulidren Materials in der BBL in Bezichung gesetzt. In der Diskussion werden die
Ergebnisse der Rolltankexperimente benutzt, um eine Reihe der moglichen Vorginge bei
der Aggregation in der Mecklenburger Bucht zu diskutieren und zu erkldren.

Fiir die Videoiiberwachung wiihrend des Experimentes konnen folgende Griinde aufge-
fiihrt werden: Erstens sollte eine Blasenbildung entdeckt und die dadurch auftretenden
Turbulenzen sichtbar gemacht werden. Zweitens wurde erwartet, da3 es innerhalb des
turbulenzfreien Rolltanks zu einer kontinuierlichen GroBenzunahme der Aggregate kom-
men wiirde. Dazu wurden die Messungen einer Stunde gemittelt. Nur in den Experi-
mentansiitzen A und E kam es zu einem statistisch relevanten Groenzuwachs iiber die
gesamte Zeitdauer des Experimentes. Das Experiment B zeigt keine eindeutige GroBenzu-
nahme, und bei dem Experiment D folgte nach einer GroBenzunahme in den ersten 10
Stunden wieder eine Abnahme. Es kann davon ausgegangen werden, daf die GroBenzu-
nahme zeitabhiingig ist. Da in Rolltanks die Scherung, die in natiirlichen Systemen zu
einem Zerbrechen der Aggregate fiihren kann (McCAVE 1984, JACKSON 1990), nur

eine untergeordnete Rolle spielt. Somit sind andere Faktoren fir die Groflenabnahme, die
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in dem lidngsten Experiment (D) gemessen wurde, verantwortlich. BIDDANDA (1988)
und BIDDANDA & POMEROY (1988) haben experimentell nachgewiesen, dall Aggre-
gation, Dekomposition und Disaggregation mit einer mikrobiellen Sukzession in Zusam-
menhang stehen. Nach BIDDANDA & POMEROY (1988) beginnt eine mikrobielle Suk-
zession einer abgestorbenen Diatomeenzelle mit stibchenformigen Bakterien. Erst danach
wird die Zelle von anderen Bakterienpopulationen besiedelt, die sich aus Kokken, Spiril-
len und filamentdsen Formen zusammensetzen (LINLEY & NEWELL 1984). Erst diese
Besiedlung mit filamentdsen Bakterien und das Ausscheiden von transparenten exopoly-
meren Schleimen (TEP) liBt die Aggregate wachsen. Im weiteren Zeitverlauf treten bakte-
rivore Protozoen auf, die diese Epibakterien abweiden und so den Zusammenhalt des
Aggregates schwiichen. Es beginnt der Disaggregationsproze. Da die Versuche in den
Tanks einige Tage dauerten und damit die Aufenthaltszeit der Aggregate in der Mecklen-
burger Bucht weit iiberschritten (siehe Kapitel 4), wird davon ausgegangen, daB3 dieser
ProzeB der Disaggregation von Flocken in situ keine entscheidende Rolle spielt.

Ein wichtiger Faktor, der eine Ubertragbarkeit in eine Feldsituation erschwert, ist die
Experimentdauer, die hier zwischen 16 und 60 Stunden lag. So wurde festgestellt, dal3
Partikel in der Mecklenburger Bucht, insbesondere, wenn Aggregate vorliegen, schon in
wenigen Minuten den Boden erreichen. In den oben beschriebenen Experimenten kam es
immer zu einer Aggregation innerhalb der ersten Stunde. Im Feld konnte dieses jedoch
bedeuten, daB die Partikel dann schon absedimentiert sind. Es kann also nicht davon aus-
gegangen werden, daB es in der Mecklenburger Bucht, bei einer Zusammensetzung des
partikuliren Materials wie in den Experimenten, in jedem Fall zu einer Aggregation
kommt. Es sollten also weitergehende Versuche unternommen werden, in denen die Ex-
perimente den Aufenthaltszeiten der Partikel in situ angepafit werden (siehe Kap. 4)

In Sinkzylindern wurden mit Aggregaten eines jeden Experimentes Messungen zur Sink-
geschwindigkeit gemacht. In zahlreichen Labor- und Feldexperimenten sind die Sinkraten
von Planktonaggregaten bestimmt worden (ALLDREDGE 1979, SHANKS & TRENT
1979, BILLET et al. 1983, LAMPITT 1985, ALLDREDGE & GOTSCHALK 1989 und
andere). Die ermittelten Werte liegen zwischen 1 und 368 m pro Tag. Die in den Experi-
menten ermittelten Sinkraten von 69 bis zu 800 m pro Tag (und fiir die grofiten Aggregate
bis zu 1700 m pro Tag) liegen iiber den in der Literatur verdffentlichten Sinkgeschwin-
digkeiten von Aggregaten. ALLDREDGE & GOTSCHALK (1988) berichten, daB die
Probennahme von Aggregaten aus den Rolltanks und deren Transport zu einem Kollabie-
ren von fragilen Aggregaten fiihren; deren Porositit nimmt dadurch ab und folglich neh-
men Dichte und Sinkgeschwindigkeit zu. Es kann also weiter davon ausgegangen wer-

den, daB die im Laboratorium gemessenen Sinkgeschwindigkeiten der Aggregate zu hoch
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und nicht mit in sitt  Messungen vergleichbar sind. Nach TAGUCHI (1982) und
GORSKY et al. (1983) sind die im Meer ermittelten Sinkgeschwindigkeiten von natiirli-
chen Aggregaten bis zu vier mal geringer als die im Labor gemessenen. So weit werden
die gemessenen Sinkgeschwindigkeiten aus den Experimenten nicht {iberschitzt sein, da
die Aggregate bis zu 40% anorganisches Material beinhalteten. Dieser hohe Anteil litho-
genen Materials erhoht die Kompaktheit der Aggregate und macht sie unempfindlicher
gegen das oben beschriebene Kollabieren bei Transport und Probennahme. Diese Eigen-
schaft bodennah gebildeter Aggregate wird auch von EISMA er al. (1990) aus dem Dol-
lart Estuar berichtet.

Eine weitere Moglichkeit zur Erkldrung der hohen Sinkgeschwindigkeiten ergibt sich aus
den Uberlegungenam Anfang dieser Diskussion. Die zu Beginn des Rollvorgangs auftre-
tenden Scherkriifte konnenin jedem Experiment zu kompakten und stabilen Aggregaten
fithren, die dann den Kern der groBeren Aggregate bilden und ebenfalls zu hoheren Sink-
geschwindigkeiten beitragen.

In weiteren Experimenten sollte deshalb versucht werden, Aktivititsmessungen an Bakte-
rien durchzufiihren. Desweiteren sollten Informationen iiber die Zusammensetzung der
Diatomeenarten und deren Frischezustand dazu beitragen, die Experimente der Feld-
situation anzugleichen. AuBerdem konnte das Einfrieren der Proben zu Veridnderungen in
der Zusammensetzung der gelosten und partikuldren Fracht fithren. Es sollten deshalb
vergleichende Experimente zu Kiihlung und Hilterung angestelit werden. Auch wenn im
Experiment A die Proben bei -80°c vorgekiihlt und dann bei -20°C gelagert wurden, und
deshalb eine Kristallbildung in den Zellen unwahrscheinlich ist, kann ein Tieffrieren aber
auch das Auftauen zu Artefakten fiihren.

Weitere Aggregationsversuche in Rolltanks sollten auBerdem, wenn moglich, direkt auf
dem Schiff durchgefiihrt werden.

Jedoch fiihrten die Experimente zu einem besseren Verstindnis von Aggregatbildungs-
prozessen in der Bodengrenzschicht. Es konnte gezeigt werden, welche Auswirkungen
die unterschiedliche Qualitiit der partikuliren Fracht auf Aggregatzusammensetzung und
FlockengroBe haben. Die zum ersten Mal durchgefiihrte Videotiberwachung der Flocken-
bildung liBt Riickschliisse iiber die Geschwindigkeit der Aggregatbildung, aber auch iiber
die Sukzession der Flocken zu. Die partikulire Zusammensetzung entscheidet, ob und zu
welchem Zeitpunkt Flocken fragmentiert werden konnen. Videoaufnahmen kdnnen somit

auch eine Hilfe bei der Bestimmung der Stabilitiit von Flocken sein.
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4. Aggregationsdynamik in der BBL

Wiihrend der Ausfahrt im November 1994 und einer ergénzenden Fahrt im Oktober 1994
in die Mecklenburger Bucht wurde der Bodenwasserschopfer zusitzlich mit einem Parti-
kelkamerasystem ausgestattet (THOMSEN et al. submitt.). Dieses System erlaubt die in
situ Analyse der Groflenzusammensetzung aggregierten Materials in der BBL. Die Me-
thode ermdglicht eine Erkennung von Abhiingigkeiten zwischen Zusammensetzung der
bodennahen Wasserschicht von partikuldren sowie geldsten Stoffen und der Aggregati-

onsdynamik in diesem Wasserkorper.

4.1. Material und Methoden
Das Kapitel stellt das System der Partikelkamera vor und beschreibt die Auswertemethode

von Videoaufnahmen mit einer Kalibrierungsanlage.

4.1.1. Das Partikelkamerasystem

Dieses System besteht aus einer hochauflésenden Videokamera, die zusitzlich mit einer
+3 Nahlinse ausgestattet ist. Die Kamera ist zusammen mit der Energieversorgung, die
aus zwei 3,6 Ah NiCd-Batterien besteht (Aufnahmezeit drei Stunden), und mit der Zeit-
schaltuhr in einem Druckgehiuse untergebracht.

Diese Anordnung erlaubt auch den Einsatz bis 5000 m Wassertiefe. Das System ermog-
licht iiber eine Zeitschaltuhr eine zeitgesteuerte Aufnahme des in situ Partikelspektrums.
Die Auflsung liegt bei 150 pm. Das System ist am Bodenwasserschopfer (siehe Kapitel
2) befestigt und ist bei einer Hohe von 40 cm iiber dem Sediment fokussiert. Damit kann
der aufgenommene Wasserkorper auch auf seine partikulidre bzw. geldste Zusammenset-
zung hin untersucht werden. Eine Beleuchtung, die das Kamerasystem von unten an-
leuchtet, bildet die Partikel als dunkle Schatten gegeniiber dem hell erleuchteten Hinter-
grund ab. Der Bildausschnitt war bei der gewihlten maximalen Vergroferung 2,8 x 2,0
cm grof bei einer Tiefenschérfe von 0,5 cm. Das System kann entweder als Modul in den
Bodenwasserschopfer eingesetzt werden oder als eigenstindiges Gerdt wie bei
WANNER (1995) betriecben werden.

4.1.2. Auswertung der Videobilder

Auf jeder der Stationen der Transekte 12 und 23 wihrend der Fahrt im November 1994
und auf den Stationen 12, 12.c und 23.a im Oktober 1994 wurden in 40 cm iiber Grund
Videosequenzen aufgenommen. Dabei wurde jeweils der gesamte Einsatz, vom Fieren

des Geriites iiber Bord, auf dem Grund, bis zum Hieven an Deck, gefilmt. Die Sequenzen
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sind somit mindestens 30 min lang. Damit ist die Moglichkeit gegeben, bei der Verarbei-
tung des Materials auf eventuelle Resuspensionswolken, die durch den Bodenwasser-
schopfer entstehen, zu achten. Es wurden nur Sequenzen vermessen, wihrend derer das
Gerit ruhig am Boden stand, und die Resuspensionswolke verdriftet war.

Pro Station wurden jeweils 100-210 Partikel vermessen. Die untere Auflosegrenze wurde
bei 150 um gesetzt. Die vermessenen Partikel wurden in GroBenklassen von 250 um
eingeteilt, die einen Kompromif zwischen Ubersichtlichkeit und Verdeutlichung darstell-
ten. Die gemessenen Aggregate stammen alle aus 40 cm iiber Grund, also noch aus dem
Bereich der BBL. Zur Erliuterung des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit auf die
Aggregatgrofie werden hier auch die Daten einer Fahrt im Oktober 1994 dargestellt. Von
dieser Fahrt liegen allerdings keine Daten zur Zusammensetzung der partikuliren Fracht
in der BBL vor.

Zur Kalibrierung der MeBgenauigkeit wurden fluoreszierende Mikrosphiiren (163 um)
mit der gleichen Kameraeinstellung wie in siru gefilmt und vermessen (siehe auch
WANNER 1995). Die Standardabweichung dieser Mikrosphiren liegt laut Hersteller bei
6%. Die Eichversuche ergaben eine Uberschiitzung der Partikel bis ca. 200 um um 10%,
withrend die groferen Partikel (kalibriert mit Angelvorfachschnur der Dicke 200, 400 und
600 pm und einer Abweichung laut Hersteller unter 1%) im Mittel um 3% unterschiitzt
wurde (Tabelle 4.1.).

Allerdings sind die angegebenen Mef3genauigkeiten personenabhiingig; es sollte also dar-
auf geachtet werden, daf} die Partikel einer Fahrt immer nur einevonr Person vermessen
werden.

Zusitzlich zu der Vermessung der Aggregate beziiglich ihres groften Durchmessers wur-
de ein Formfaktor errechnet. Durch das Errechnen des Formfaktors (SYVITSKI er al.
1995), bei dem der minimale Durchmesser eines Aggregates durch den maximalen
Durchmesser eines Aggregates geteilt wird, I8t sich zeigen, daB bei Zunahme der Grofe
die Form der Aggregate immer linglicher wird. Dazu wurden zusiitzlich zur Vermessung
des groBten Durchmessers immer noch der kleinste Durchmesser und der grofite Durch-
messer in Stromungsrichtung bestimmt.

Die Videoaufnahmen aus den in situ Aufnahmen wurden im Institut auf einen S-VHS
Videorecorder iiberspielt, der mit einer Standbildautomatik (jogg shuttle) ausgestattet ist.
Dies gibt der auswertenden Person die Moglichkeit, Bild fiir Bild von Hand weiter zu
drehen. Die Partikel wurden dann auf einem Computer der Firma Macintosh mit dem
Programm "IMAGE 1.4.1." vermessen. Dabei wurde zur GroBenanalyse der Partikel

jeweils der groBte Durchmesser vermessen.
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Tab. 4.1.: Ergebnisse der Eichung der Partikelkamera

Art und Grofle des| Mittelwert Varianz Prozentuale Uber-
Kalibrier- (in um) (N= 200) oder Unter-
materials schiitzung
Microsph. 163 pm 190,2 28,1 +16,7 (%)

Draht 1 197 um 213,7 27,3 +8,5 (%)

Draht 2 481 pm 480,8 38,1 +0,1 (%)

Vorfach 1 200 pm 208.,5 23,8 + 4,2

Vorfach 2 400 pm 387,7 29,7 - 3,1

Vorfach 3 600 um 598,1 33,8 + 04

(*) Daten aus WANNER (1995)

Es wurden jeweils alle scharf abgebildeten Partikel auf einem Bild vermessen. Durch die
bekannte GroBe des abgebildeten Bildausschnittes konnte somit eine Abschitzung iiber
die Partikelzahl pro Liter vorgenommen werden. Des weiteren konnten die Geschwindig-
keit der Partikel, wenn sie sich auf einer Bahn durch die Schirfeebene des Systems be-
fanden, vermessen und somit eine Abschitzung iiber die Strémungsgeschwindigkeit ge-
wonnen werden. Dazu wurden immer die kleinsten sichtbaren Partikel genommen und
mindestens 10-15 Messungen gemittelt.

Zur Errechnung eines Formfaktors (SYVITSKI er al. 1995), der die Abhingigkeit der
Form des Partikels von seiner GroBe beschreibt, wurden zusiitzlich auf allen Stationen
von 50 Partikeln der minimale und der maximale Durchmesser und zusitzlich der lingste

Durchmesser in Stromungsrichtung vermessen.

4.2. Ergebnisse

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse der Partikelkamerasequenzen sind in diesem Kapitel
auch einige Ergebnisse der Untersuchung der partikuliren Bestandteile der Bodenwasser-
schopferproben der Novemberfahrt aufgefiihrt. Diese Ergebnisse sind zum Teil schon in
Kapitel 2 dargestellt und dienen hier einer besseren Anschaulichkeit und Interpretierbar-
keit der Ergebnisse von Partikelkameraaufnahmen. Zudem wird in Form einer Tabelle
kurz auf die CTD-Profile eingegangen, um die Ausbildung von Sprungschichten zu er-

ldutern.
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4.2.1. Die Zusammensetzung der partikuldren Fracht und die gemessenen
Aggregatgrofien in der BBL im November 1994

Die GroBe und Menge der Aggregate in der BBL sind von verschiedenen Faktoren ab-
hingig. Die Verinderungen in der Zusammensetzung der partikuliren Fracht sollen in
diesem Ergebnisteil den Ergebnissen der Partikelkameradaten zugeordnet werden. Eine
Tabelle mit der Charakterisierung der Wassersiule durch CTD-Profile verdeutlicht eine
bestehende oder fehlende Ausbildung von Sprungschichten (Tabelle 4.2.)

Tab. 4.2.: Charakterisierung der Wassersiule durch Salzgehalts- und Temperaturprofile.

Station °C oben |°C unten |S%o oben |S%o unten|Sprung- |m iiber
schicht Grund

12 9,2 9,6 15,9 18,1 ja 3

12.a 9,1 10,0 14,8 17,7 ja 20

12.c 8,8 9,8 16,0 17,7 nein

23 9,3 10,2 17,3 18,2 nein

23.a 9,4 10,2 17,4 18,1 nein

23.c 9,2 9,4 17,2 17,6 nein

Tab. 4.3.: Strémungsgeschwindigkeiten in 40 cm tiber Grund im November 1994, gemessen auf

den Partikelkameraaufnahmen

Station Stromungs- Stromungs-
geschwindigkeit richtung

12 12,2cms™ NE P> SW

12.a 5,6 cms” SN

12.c 3,5 cms’ SSW & NNE

23 4,5 cms’ NW B SE (%)

23.a 43 cms™ NNW B SSE  (*)

23.c 4,4 cms” NNW B SSE (%)

(*) Die Stromungsrichtung konnte auf diesen Stationen nur bedingt gemessen werden, da sie schon wih-

rend des Einsatzes variierte

Die Menge des partikuldren Materials direkt tiber dem Boden ist bedingt durch Stro-

mungsgeschwindigkeit, aber auch die Stromungsrichtung. Tabelle 4.3. zeigt eine Zu-
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sammenstellung der Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen an den einzelnen Sta-

tionen des Transektes 12.

4.2.1.1. Die Station 12

Abbildung 4.1.-1 zeigt die Verinderung der Zusammensetzung des Bodenwassers auf
der Station 12. Dargestellt ist diese Verinderung durch die Verhiltnisse von bakteriellem
organischem Kohlenstoff (BOC) zu partikuldrem organischem Kohlenstoffes (POC),
dem Verhiltnis Chlorophylliquivalente (CPE) zu POC, den Verhiltnissen POC zu total
partikuldrem Material (TPM), und dem Verhiltnis BOC zu TPM. Erginzend spiegelt das
Verhiltnis TCM (anorganischer Anteil am TPM) zu TPM die Verinderung des anorgani-
schen Anteil am TPM wider. Die Rohdaten finden sich in Kapitel 2 und im Anhang.
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Abb. 4.1.-1: Bodennahe Zusammensetzung der partikuléren Fracht auf der Station 12

Die Station 12 zeigt eine Zunahme des Anteils von BOC und CPE am POC zum Boden.
Ab 20 cm iiber Grund variiert dieser Wert leicht, liegt aber fiir das Verhiltnis BOC/POC
bei ca. 3%, fiir das Verhiltnis CPE/POC bei 0,4%. Auch der Anteil des POC am TPM
steigt zum Boden hin von 0,03% in 5 m auf 0,06% in 5 cm. Die Menge BOC am TPM
nimmt zum Boden hin von 0,18% (in 5 m) auf 0,12% (in 5 cm) ab. Der Anteil der anor-
ganischen Fraktion am TPM sinkt von 18% in 5 m iiber Grund auf 15% am Boden; der
organische Anteil am TPM steigt dementsprechend an, worauf auch schon die ansteigen-
de Menge POC am TPM hinweist.

Auf der Station 12 wurden insgesamt 177 Aggregate vermessen. Der Mittelwert der ver-
messenen Aggregate lag bei 6624408 um (Abb. 4.1.-2). 26% der Aggregate lagen in der
GroBenklasse bis 400 um. Die groBte Klasse lag zwischen 400 und 650um mit 36% der
vermessenen Aggregate. Knapp 33% der Aggregate waren zwischen 650 und 900 pum
groB. 19% lagen in der Klasse bis 1150 und 2900 um. In der GroBenklasse bis 2900 um
wurden die grofiten Aggregate an dieser Station mit einem Anteil von 1% gemessen. Die
Abschiitzung der Aggregatmenge ergab eine Menge von 65148 Partikel grofler 150 um

pro Liter.
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Abb. 4.1.-2: GroBenverteilung der Aggregate >150 pm in 40 cm tber Grund auf der Station 12.

4.2.1.2 Die Station 12.a

Die Station 12.a weist eine starke Erhéhung des Anteils CPE am POC zum Boden hin
auf. In 5 m iiber Grund lag dieser Anteil bei weniger als 1%, direkt iiber dem Boden liegt
dieser Anteil bei 4,7%. Die Menge BOC am POC zeigt eine Abnahme zum Boden von

1% in 5 m auf 0,2% in 10 cm iiber Grund mit einem leichten Anstieg auf 0,7% in 5 cm
(Abb. 4.2.-1).
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Abb. 4.2.-1: Bodennahe Zusammensetzung der parukuliren Fracht auf der Station 12.a
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Der Anteil des BOC am TPM steigt zum Boden hin (bis in 20 cm iber Grund) an, um
dann direkt iiber dem Boden wieder stark, auf 1/10 der Menge, abzunehmen.

Der Anteil des POC am TPM erhéht sich zum Boden leicht von 0,07% in 5 m tiber Grund
auf 0,13% in 10 cm. Auch bei diesem Verhiltnis verringert sich der organische Kohlen-
stoffanteil am TPM wieder direkt am Boden. Der anorganische Anteil am TPM verringert

sich konstant von 19,5% in 5 m auf 14% in 5 cm.
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Abb. 4.2.-2: GroBenverteilung der Aggregate >150 um in 40 cm iber Grund auf der Station 12.a.

Die Aggregate auf der Station 12.a zeigten anndhernd Normalverteilung. Insgesamt wur-
den 207 Aggregate vermessen (Abb. 4.2-2). Nur 18% der Aggregate lagen in der Gro-
Renklasse 150 bis 400 um. Die meisten (32%) Aggregate wurden in der Klasse 400 bis
650 um gezihlt. Mit 27% der Aggregate war die Klasse 650 bis 900 um die zweitgroBte.
12% der Aggregate wurden der Klasse bis 1150 pm zugeordnet. In den Klassen bis 2650
um fanden sich nur insgesamt 13% aller vermessenen Aggregate. Der Mittelwert aller
vermessenen Aggregate lag bei 724+392 pm. die abgeschitzte Menge Aggregate pro Liter
ergab 787£63.
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4.2.1.3.. Die Station 12.c

Die Zusammensetzung der partikuldren Fracht an dieser Station unterscheidet sich von

den anderen des Transektes 12 durch eine Abnahme des Anteils Chlorophyil am POC
zum Boden.
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Abb. 4.3.-1: Bodennahe Zusammensetzung der partikuldren Fracht auf der Staton 12.c

In 5 m iiber Grund lag dieser Anteil noch bei 1,2%, am Boden in 5 cm (iber Grund be-
trug dieser Anteil nur noch 0,2%. Der Anteil BOC am POC nimmt von 1,3% in 5 m lber
Grund auf 5,5% in 20 cm zu und fillt dann auf 4,7% in 5 cm ab.
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Abb. 4.3.-2: GroBenverteilung der Aggregate >150 um in 40 cm iber Grund auf der Station 12.c
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Die Anteile von POC und BOC am TPM steigen zum Boden hin an von 0,04% aul 0,00
bzw. 0,04 auf 0,26%. Auch auf dieser Station nimmt der anorganische Anteil am TPM
zum Boden hin ab (Abb. 4.3.-1).

Auf der Station 12.c wurden 100 Aggregate, groBer als 150 pm, vermessen. Die
Filmqualitit lieB eine groBere Menge zu vermessender Partikel nicht zu. Das grofite Ag-
gregat an dieser Station war ca. 1150 pm groB. 49% der Aggregate lagen in der GroBen-
klasse zwischen 150 und 400 pm, weitere 39% in der GréBenklasse zwischen 400 und
650 pwm. Nur insgesamt 12% bewegten sich in der GroBenklasse bis 1150 pm (Abb.
4.3.-2). Der mittlere Aggregatdurchmesser betrug 449+183 pm. Auf dieser Station
weicht die Verteilung von einer Normalverteilung ab. Das konnte aber in der Wahl der
GroBenklassen liegen. Eine Abschiilzung der Aggregatmenge ergab 321+35 Partikel pro
Liter.

4.2.1.4. Die Station 23
Der Anteil des Chlorophylls am POC weist auf dieser Station keinen Gradienten zum
Boden auf. Er liegt im unteren Bereich der Wassersiiule zwischen 5 m tiber Grund und

dem Boden bei ca. 1%.
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Abb. 4.4.-1: Bodennahe Zusammensetzung der partikuliren Fracht aul der Station 23.

Der Anteil des BOC am POC weist am Boden in 5 cm iiber Grund einen Prozentsalz wie
in 5 m auf. In dem Wasserkorper findet sich jedoch zwischen 40 cm iiber Grund und 5
cm ein Gradient zum Boden. Der Anteil BOC am POC nimmt in dieser Wasserschicht um
2% zum Boden ab (Abb. 4.4.-1). Auch der Anteil POC am TPM weist eine gleichmiiBige
Verteilung zum Boden auf. Eine leichte Abnahme (um 0,02%) des POC am TPM ist in 10
cm tiber Grund zu sehen, wiihrend in 5 cin dieser Wert dann wieder um 0,03% ansleigt.
Der Anteil des BOC am TPM ist itn Bodenwasser (den letzten 40 cm tiber Grund) hoher
als in 5 m. Allerdings ist in 10 cm iiber Grund eine starke Abnahme zu erkennen, mi
einem erneuten Ansleig in 5 cmn iiber Grund. BOC und POC zeigen hier also eine Ab-
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nahme am TPM in 10 cm. Der anorganische Anteil am TPM schwankt im Verlaul durch
den hier betrachteten Wasserkorper stark. Im Mitlel steigt der anorganische Anteil zum

Boden leicht um 1-2% an .
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Abb. 4.4.-2: GroBenverteilung der Aggregate >150 ptm in 40 cm iiber Grund auf der Station 23.

Auf der Station 23 wurden insgesamt 205 Aggregate vermessen (Abb. 4.4.-2). Die Ag-
gregatverteilung verwies 26% der Aggregate in die GroBenklasse bis 400 pm. Die mei-
sten Aggregale (40%) konnten aber der GriBenklasse 400 bis 650 pm zugeordnet wer-
den. 19% der Aggregate gehorten der GroBenklasse 650 bis 900 pm an, 10% der bis
1150 um. Nur 4,5% der Aggregate waren tber 1150 pm groB. Das grofte vermessene
Aggregal lag in der GroBenklasse 2150 bis 2400 um. Auf dieser Station waren die Ag-
gregate anniihernd normalverteilt. Der Mittelwert der vermessenen Aggregate lag bei
613+316 |tm; die Menge der Aggregate pro Liter wurde mit 24 1+37 geschiitzt.

4.2.1.5. Die Station 23.a

Diese Station weist einen starken Anstieg BOC am POC aber auch am TPM auf (Abb.
4.5.-1). Die Anteile steigen von 2,3% in 5 m tiber Grund (Anteil am POC) auf 13% in5
cm, sowie von 0,13% (Anteil am TPM) in 5 m auf 0,55% in 5 cm. Die Anteile von Chlo-
rophyll am POC sowie POC am TPM zeigen keinen Gradienten zum Boden. Der anorga-
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nische Anteil am TPM steigt von 5 m bis 20 cm iiber Grund von 17,5% auf 24%. In den
letzten 10 cm iiber dem Boden nimmt dieser Anteil dann wieder auf 19% ab.
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Abb. 4.5.-1: Bodennahe Zusammensetzung der partikuliren Fracht auf der Station 23.2

Auf dieser Station wurden 206 Aggregate groBer 150um gezéhit. Die GréBenverteilung
der Aggregate wich von denen der anderen Stationen dahingehend ab, da8 in den beiden
Klassen bis 400 ptm und 400 bis 650 um 68% aller Aggregate lagen (Abb. 4.5.-2).
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Abb. 4.5.-2: GroBenverteilung der Aggregate >150 um in 40 cm dber Grund auf der Station 23.2

Dabei wurden in beiden GroBenklassen anndhernd gleich viele Aggrezate gefunden. In
der GréBenklasse bis 900 pm wurden dann nur noch 15%, in der Klasse bis 1150 um

nur noch 9% der Aggregate gefunden. Nur vereinzeite Aggrezate wurden in den Klassen
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bis 3650 um gefunden; insgesamt waren das 9,5%. Die mittlere AggregatgroBe lag bei
6361460 wm; es wurden 241+32 Aggregate pro Liter gezahit.

4.2.1.6. Die Station 23.c
Auch auf dieser Station zeigt der Anteil des BOC am POC sowie am TPM eine Zunahme
zum Boden.
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Abb. 4.6.-1: Bodennahe Zusammensetzung der partikuldren Fracht auf der Station 23.c
45 [P RNV S SV TN (ST VR WU W VO e IR T8 T e e o TR T
40 A _
35 | Station 23.c '
] November 1994 3
30 - L
3251 £
2 !
= L
20 - £
15 - 8
0 l Mittelwert: 551 um -
5 4 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Aggregatgrofe in um
Abb. 4.6.-2: GroBenverteilung der Aggregate >150 pm in 40 cm dber Grund auf der Station 23.c

Der Anteil BOC am POC steigt von 0,2% (in 5 m iiber Grund) auf 7,8% in 5 cm. Der
Anteil BOC am TPM steigt von 0,03% in 5 m auf 0,25% am Boden. Der Anteil von
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Chlorophyll am POC zeigt keine Zu- oder Abnahme zum Boden, der Anteil POC am
TPM zeigt eine Abnahme von 0,5% beim Vergleich der Probe aus 5 m mit den Proben
aus 40, 20, 10 und 5 cm iiber Grund (Abb. 4.6.-1). Der anorganische Anteil am TPM
nimmt im Bodenwasser zu und erreicht am Boden die gleichen Werte (26%) wie in 5 m
iiber Grund. Das Bodenwasser zeigt also in 40, 20 und in 10 cm iiber Grund eine Ab-
nahme des anorganischen Anteils am TPM, und erst direkt iiber dem Boden nimmt dieser
Anteil wieder zu.

Auf dieser einzigen Station mit sandigem Sediment (siehe KorngroBenverteilung aus Ka-
pitel 2) wurden insgesamt nur 5 GroBenklassen, bei einer IntervallgroBe von 250 um
gefunden (Abb. 4.6.-2). Es wurden iiber 200 Aggregate vermessen, von denen 30%
zwischen 150 und 400 pum groB waren. Die grofite Klasse, mit 39% der Aggregate, war
die GroBenklasse zwischen 400 und 650 um. 22% der Aggregate lagen zwischen 650
und 900 m, nur insgesamt 9% zwischen 900 und 1150 pm. 92% der Aggregate dieser
Station waren also zwischen 150 und 1150 um groB und lagen in nur 3 GroBenklassen.
Die mittlere AggregatgroBe zeigte sich bei 551220 pm und wurde als eine Zahl von
152428 Aggregaten pro Liter abgeschitzt.

4.2.2. Die Fahrt im Oktober 1994

Tab. 4.4.: Daten zu Salzgehalt und Temperatur im Oktober 1994

Station °C oben |°C unter |S %o oben|S %cunten |Sprung- |m iiber
schicht Grund

12 11,9 12,2 16,2 19,0 ja 15-3

2.8 11,9 1.2 16,8 18,8 ja 15,5-2

23.a 11,8 12.2 15,8 19,8 ja 15-8

Tab. 4.5.: Daten zu Stromungsgeschwindigkeit und -richtung im Oktober 1994

Station Stromungs- Stromungs-

geschwindigkeit richtung

12 59 cms” NNE 9> SSW

12.c 48 cms’ NNE P> SSW

23.a 2,2 cms’ NNE §> SSW
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Zur Charakterisierung der Fahrt im Oktober zeigen die oben stehenden Tabellen (4.4. und
4.5.) die Daten zu Salzgehalt, Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und Stromungs-
richtung an den Stationen, von denen Partikelkameradaten vorlagen.

Station 12

Auf der Station 12 wurden insgesamt 200 Aggregate vermessen (Abb. 4.7.). Der Mittel-
wert lag bei 812 um und es wurden 235 Aggregate pro Liter gemessen. Die Verteilungs-
kurve ist stark linkslastig mit 38% der Partikel in der GréBenklasse bis 400 pm. 32% der
Aggregate lagen zwischen 400 und 650 um, 12% dariiber bis 900 pum. Das bedeutet, daB
sich 82% der Aggregate zwischen 150 und 900 pum finden. Diese Station zeichnet sich
durch eine Anzahl sehr groBer Aggregate aus, die bis zur GréBenklasse von 7150 - 7400

um reichen. Allerdings machen diese groBen Aggregate nur 18% aller gemessenen Ag-
gregate aus.
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Abb. 4.7.: GroBenverteilung der Aggregate >150 um in 40 cm tiber Grund auf der Station 12

Station 12.c
Auf der Station 12.c wurden ebenfalls 200 Aggregate vermessen, die im Mitel 929 um
groB waren. Es wurden 267 Aggregate pro Liter Wasser gezihlt (Abb. 4.8.). Auf dieser

Station waren nur 8% der Partikel bis 400 um groB. 27% der Aggregate gehore der
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Knlasse 400 bis 650 um an, und noch einmal 28% der Klasse bis 900 um. 17% waren
zwischen 900 und 1150 pum groB, und weitere 8% lagen in der Klasse bis 1400 pm. Die
weiteren Klassen beinhalten nur noch 0,5 bis 4,5% der gemessenen Aggregate. 88% der
Aggregate waren also 150 bis 1400 um groB und in diesem Bereich relativ normal ver-

teilt.

Station 12.c -
Oktober 1994

20 -

15 4

Prozent

10 4
Mittelwert: 929 um L

§ i [ ————

[ p

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Aggregatdurchmesser in pm

Abb. 4.8.: GréBenverteilung der Aggregate >150 um in 40 cm iiber Grund auf der Station 12.c

Station 23.a

211 Aggregate wurden auf der Station 23.c vermessen (Abb. 4.9.). Auf dieser Station
wurden im Mittel die groBten Aggregate vermessen. Sie lagen um einen Mittelwert von
1452 pm. Mit nur 42 Aggregaten pro Liter war auf dieser Station die Partikelabundanz
am geringsten. 77% der Aggregate lagen in den GroBenklassen bis 1400 pm, wobei die
meisten Aggregate (20%) in der GroBenklasse 650 - 900 pm lagen. Ansonsten waren die
Partikel in diesen 5 Klassen mit 12 - 18.5% relativ gleichmiiBig verteilt. Sehr grofle Ag-
gregate bis 11150 pm traten vereinzelt auf und machten 23% in dieser Klasse aus. Aller-
dings fanden sich in diesen groBen Klassen insgesamt nur 0,5 - 3% der Aggregate.

Die Ergebnisse der Partikelkameraauswertung beider Fahrten sind. zur besseren Uber-

sicht, noch einmal in folgender Tabelle (4.6.) zusammengetfalt.
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Abb. 4.9: GroBenverteilung der Aggregate >150 um in 40 cm iiber Grund auf der Station 23.a

Tab. 4.6.: Strémungsgeschwindigkeit, Partikelabundanz, mittlere PartikelgroBe und Median der
Partikel aller untersuchten Stationen im Oktober und November 1994.

Station Stromungs- | Partikel pro | Mittlere Standard- Median
geschwindig- | Liter PartikelgroBe |abweichung | (um) (*)
keit (cms™) | (> 150 um) | (um) (um)

Oktober

12 5,9 235 811,55 1004,45 495,66

12;¢ 4.8 267 929,20 606,75 776,47

23.a 252 52 1452.57 1816,93 892.94

November

12 1i2: 2. 651 661,57 408,55 582,35

12.a 5.6 787 724,47 392.86 650.80

12.c 3.9 321 44981 183,64 416,20

23 4,5 241 612,61 315,86 543,53

23.a 4,3 229 636,01 459,76 504,71

23:¢ 4.4 152 2112 219.55 543.53
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Der Vollstindigkeit halber (*) wurde in oben stehender Tabelle auch der Median angege-
ben. In den spiteren Betrachtungen wurde aber der Mittelwert zu Grunde gelegt, da er

auch die extremen AggregatgroBen beriicksichtigt ( Erléduterung siehe oben).

4.2.3. Die Form der Aggregate in der BBL

Das Aussehen der untersuchten Aggregate in der BBL ist stark von den oben genannten
Parametern bestimmt. Die meisten Partikel in dieser Untersuchung waren unregelmiBig in
ihrer Form und zeigten eine leichte Streckung in Strémungsrichtung.

Wenn man den Formfaktor gegen die groBte Linge der Aggregate in Strdmungsrichtung
auftriigt, wird diese Tendenz sehr deutlich. Abbildungen 4.10. und 4.1 1. zeigen diese
Tendenz am Beispiel der Stationen 23.c und 12.a im November 1994.
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GroBer Durchmesser in Stromungsrichtung in gm
Abb. 4.10.: Formfaktor errechnet aus dem Verhiltnis des kleinsten zum groBten Durchmesser als

Funktion des gréBten Durchmessers in Stromungsrichtung an der Station 23.c.

Auf der Station 23.c mit einem mittleren Durchmesser der Aggregate von 551 pm und
wenigen groBen Partikeln liegen die Aggregate verteilt bei Formfaktoren zwischen 0,25
und 0,94. Die Abhiingigkeit des Formfaktors vom gréfiten Durchmesser in Stromungsge-
schwindigkeit liegt bei einem p von 0,004 (Fisher r-z-Test), was bei der Menge an Da-
tenpunkten als nur leicht signifikant angesehen werden kann. Auf der Station 12.a mit
einem mittleren Aggregatdurchmesser von 724 pm und einer groferen Anzahl grofler
Aggregate (an der Standardabweichung erkennbar) ist die Tendenz deutlicher. Mit zu-
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nehmender GréBe werden die Aggregate linger, der Formfaktor tendiert gegen 0. Die
Abhingigkeit des Formfaktors vom gréften Durchmesser in Stromungsrichtung liegt hier

bei einem p von < 0,0001 (Fisher r-z-Test).
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Abb. 4.11.: Formfaktor errechnet aus dem Verhiiltnis des kleinsten zum gréBten Durchmesser als

Funktion des groBten Durchmessers in Strémungsrichtung an der Station 12.2

4.3. Diskussion

Zu Beginn dieses Kapitels miissen die Fehlermdglichkeiten der eingesetzten Methoden
und Gerite kritisch diskutiert werden. Auf die moglichen Fehler beim Einsatz des Bo-
denwasserschdpfers wurde schon in Kapitels 2 eingegangen.

In diesem Kapitel beschrinkt sich die Methodenkritik also auf das eingesetzte Partikelka-
merasystem. Ein weiterer Punkt der Diskussion ist die Erliuterung der Ergebnisse der
Partikelkameradaten in Beziehung zu der partikuliren Zusammensetzung in der BBL.
Eine Betrachtung der Aggregatdynamik in der Bodengrenzschicht der Mecklenburger
Bucht schlieBt sich an. Es folgt eine theoretische Betrachtung der physikalischen Para-
meter, die einen EinfluB auf die Aggregation haben. Beendet wird dieses Kapitel mit einer
Einschiitzung der Bedeutung von Aggregaten auf die Sedimentation und die Nahrungs-

versorgung von Benthosorganismen.
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4.3.1. Die Partikelkamera als Instrument zur Groéfienanalyse von Aggre-
gaten

Das Problem der GroBen von Aggregaten wurde von verschiedenen Autoren erdrtert: als
Beispiel sind GIBBS (1981,1985) und GIBBS & KONWAR (1983) zu nennen. Aggre-
gate haben die Tendenz auseinanderzubrechen, wenn sie mit den iiblichen Methoden wie
Pumpen oder Niskinflaschen gesammelt werden. Viele Autoren nutzen deshalb Taucher,
um Aggregate direkt aus der Wassersiule zu sammeln (ALLDREDGE 1979,
RIEBESELL 19914, b und andere). Die Unterwasserphotographie ist eine neuere Metho-
de, um die GroBenzusammensetzung der Aggregate zu erfassen.

Uber die AggregatgroBen in der benthischen Triibezone gibt es bisher nur wenig Infor-
mation. EISMA et al. (1991 a, b) verglichen Grofenklassen von Partikeln im Boden-
und Oberfliichenwasser; sie kamen jedoch nur bis 60 cm an den Boden heran. Das in der
vorliegenden Arbeit benutzte System bietet die Mdglichkeit, néher tiber dem Boden (40
cm) Aggregatgrofen ab 150 um zu messen. Vorteil des hier benutzten Systems ist die
Abschiitzung von Aggregatmengen auf den Liter. Eine exakte Abschiitzung ist jedoch
durch den Aufbau des Kamerasystems nur bedingt méglich: um genaue Messungen zu
gewiihrleisten, ist die Ausleuchtung des Hintergrundes nétig, vor dem sich die Partikel
dunkel abbilden. Bei der Benutzung eines seitlichen Lichteinfalls, der eine genauere Be-
rechnung des ausgeleuchteten Raumes gewihrleisten wiirde, werden die Partikel hell vor
einem dunklen Hintergrund abgebildet. Diese Form der Abbildung fiihrt zu einer soge-
nannten Schweifbildung (FENNESY er al. 1994), wobei das Aggregat, aber auch der
verfilschte Schweif hell abgebildet werden und eine genaue GroBenanalyse unmoglich
wird.

Die Ermittlung des Volumens, in dem die Aggregate scharf abgebildet werden, liBt sich
in dem verwendeten System nur iiber eine Abschiitzung des Tiefenschiirfebereichs und
des Bildausschnittes bewerkstelligen. Eine weitere Fehlerquelle der Volumenermittlung
liegt bei der Zentrierung der Lichtquelle unter das Kamerasystem. Das System ist in den
Bodenwasserschopfer integriert und macht so eine Justierung der Lichtquelle nicht ein-
fach. Ein entstehender Fehler kann aber bei der spiteren Auswertung tiber ein Ausmessen
des ausgeleuchteten Bildausschnittes auf dem Computerbildschirm berichtigt werden.
Wie an Hand der Tabelle 4.1. zu sehen ist, werden die kleinen Partikel leicht in ihrer
GroBe iiberschiitzt. Dies liegt einerseits an der Auflosungsgrenze des Computerbildschir-
mes bei einem Pixel . Das bedeutet bei der gewiihlten VergroBerung fast 40 pm. Anderer-
seits werden kleine Aggregate, die nicht genau in der Fokusebene liegen, durch optische
Aberration verzerrt (MALDINEY & MOUCHEL 1995). Um den Fehler so klein wie

mdglich, aber reproduzierbar, zu halten, wurde auf eine Volumenberechnung der Aggre-
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gate verzichtet. Die GroBenklassen wurden deshalb nach dem gréBten Durchmesser der
Aggregate berechnet.

Eine weitere Fehlerquelle, die insbesondere bei groBen Aggregaten auftritt, ist der durch-
sichtige Schleimanteil (Transparente Exopolymere Partikel TEP). Die Schleimanteile sind
fiir alle Arten von Aggregaten beschrieben worden, die nach oder wiihrend einer Diato-
meenbliite entstehen (ALLDREDGE & SILVER 1988, PASSOW et al. 1994). Durch
diese TEP-Aggregationen kommt es zu einer Unterschiitzung groBer Aggregate, da zu-
sammenhiingende Partikel fiir getrennte Partikel gehalten werden kénnen. Dieser Fehler
wurde zu umgehen versucht, indem man die Bahn der Aggregate iiber den Bildschirm
verfolgt: bleiben die Partikel auf ihrem Weg durch die ausgeleuchtete Fliiche in exakt dem
gleichen Abstand zueinander, werden sie als ein zusammenhiingendes Aggregat angese-
hen.

Die Videoaufnahmen wurden auBerdem zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit
herangezogen. Dazu wurden die kleinsten sichtbaren und scharf abgebildeten Partikel
{iber den Bildschirm verfolgt, sowie die Zeit gemessen, die diese fiir die ausgeleuchtete
Strecke bendtigen. Als Stromungsgeschwindigkeit wurde der Mittelwert von 10-20 sol-

cher Messungen verwendet.

4.3.2. Wie bestimmt die partikulire Fracht die Aggregatgrofie in der BBL?
Um eine Beziehung dieser Parameter statistisch zu werten, wurden verschiedene Para-
meter miteinander korreliert. Die geringe Menge der bisher erhobenen Daten macht aber
eine statistische Absicherung schwierig. Wenn man die von WANNER (1995) im glei-
chen Zeitraum auf den gleichen Stationen erhobenen Daten mit einbezieht, dann erhoht
sich die Probenmenge und damit die Giite der statistischen Erhebungen. Unter Einbezie-
hung dieser Daten ergab sich eine Abhiingigkeit der Aggregatgrofie vom Chlorophylige-
halt mittels einer einfachen linearen Regressionsanalyse bei einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von p < 0,05; eine weitere Abhingigkeit besteht zwischen der Aggregatgrofle und
dem C:N-Verhiltnis (p < 0,1). Die Menge bakteriellen organischen Kohlenstoffes ist
ebenfalls positiv mit der AggregatgroBe gekoppelt (p<0,05). Die meisten Abhiingigkeiten
miissen jedoch als schwach signifikant angesehen werden (ermittelt mit einem t-Test). Die
Menge Chlorophylls im Bodenwasser war auf allen Stationen relativ gleich verteilt. Die
gemessen Werte lagen zwischen 2 und 8 }1gl‘l und weisen damit auf eine Phytoplankton-
bliite hin (von BODUNGEN 1989), die das Bodenwasser erreicht hat. In Zeiten, in de-
nen keine Bliite durch die Wassersiule absinkt, werden in der Mecklenburger Bucht im
Bodenwasser zwischen 0,3 und 0,7 ugl’l gemessen. Der Anteil des Chlorophylls am
POC lag auf allen Stationen um 1%, diirfte also in diesem Fall keinen EinfluB auf die
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AggregatgroBe haben. Im Jahresverlauf ist die Menge Chlorophylls als Anzeiger einer
Phytoplanktonbliite ein entscheidender Faktor; er begiinstigt Aggregation und fithrt zu
grofen Flocken (ALLDREDGE & SILVER, 1988), ALLDREDGE er al., 1990 und ande-
re). Die Faktoren, die zu den unterschiedlichen AggregatgréBen auf den Stationen im
November fiihren, werden durch verschiedene weitere Faktoren begiinstigt. Auf die hy-
drodynamischen Faktoren wird in diesem Kapitel spiter eingegangen. Ein einheitliches
Muster li8t sich nur schwer erkennen. Ist der Anteil bakteriellen Kohlenstoffs am POC
aber auch am TPM zum Boden zunehmend und ist dieser Anteil hoch und bewirkt so eine
Verminderung des anorganischen Anteil am TPM, dann werden groBere Aggregate gebil-
det. Das trifft auf die Station 12.a (Abb. 4.2.-2) zu, die im Vergleich zu der benachbarten
Station 12 um 70 pum groBere Aggregate aufweist. Auf der Station 12 (Abb. 4.1.-1)
nimmt der Gehalt an BOC am POC aber auch am TPM zum Boden hin ab. Da auf dieser
Station allerdings auch die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten gemessen wurden,
kann dies auch hydrodynamische Griinde haben.

Auf dem Transekt 23 ist die Menge BOC am POC einer der Ausloser fiir die unterschied-
lichen AggregatgroBen. Station 23.a (Abb. 4.5.-1, 4.5.-2) zeigt die groften Aggregate
und auch mit 13% den groBten Anteil BOC am POC bei einer Zunahme des organischen
Anteils am TPM.

Die Griinde fiir das Auftreten sind sehr unterschiedlich. Einer der Griinde fiir den Unter-
schied zwischen 12 und 12.a wiire zum Beispiel die Reduktion der Stromungsgeschwin-
digkeit, so daB weniger Aggregate fragmentieren und grofere Aggregate stabil bleiben.
Die folgenden Berechnungen zeigen jedoch, daB8 die gemessenen Strémungsgeschwin-
digkeiten fiir hohe Dissipationsenergien nicht ausreichen und somit nur bedingt eine Zer-
storung der Flocken erkldren kdnnen.

Trotzdem ist ein Hinweis auf diesen Mechanismus in den vorliegenden Daten zu erken-
nen. Wenn die mittlere AggregatgroBe und die Anzahl der Aggregate gegen die Stro-
mungsrichtung aufgetragen werden, erkennt man eine Abnahme der Aggregatgrofle und
eine Zunahme der Anzahl der Aggregate pro Liter mit zunehmender Stromungsgeschwin-
digkeit. Fiir diese Graphik wurden die Daten aus der vorliegenden Untersuchung mit den
Daten von WANNER (1995) zusammengefaBt. Ein Fisher r-z Test ergab ein p = 0,001
mit einer positiven Korrelation gegen die Stromungsgeschwindigkeit fiir die Aggregatan-
zahl und ein p = 0,03 mit einer negativen Korrelation fiir die AggregatgroBe (siche Abb.
4.12.). Diese Korrelationen miissen jedoch in weiteren Untersuchungen verifiziert wer-
den, da auch in der Literatur dazu noch keine Angaben zu finden sind, die theoretischen
Berechnungen solche Tendenz jedoch bestitigen (siehe Ende diesen Kapitels). Tabelle

4.7. zeigt die statistischen Korrelationen.
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Abb. 4.12.: Korrelation der AggregatgroBe und -abundanz mit der Strémungsgeschwindigkeit. Ein

Teil der Daten ist aus WANNER (1995) entnommen.

Tab. 4.7.: Statistische Korrelationen zur Abbildung 4.12.

Aggregatgrolle Aggregatanzahl Statist. Grolle
Stromungs- 0,031 0.001 (p)
geschwindigkeit

-0,340 0,614 (r)

4.3.3. Die Bedeutung hydrodynamischer Prozesse fiir die Aggregat-
dynamik in der Mecklenburger Bucht
Dieser Teil der Diskussion gliedert sich in zwei Abschnitte. Im ersten Teil wird der theo-

retische Hintergrund der hydrodynamischen Situation in der BBL erldutert. Im zweiten
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Teil findet diese Betrachtung eine Anwendung auf die Situation in der BBL der Mecklen-

burger Bucht.

4.3.3.1. Theoretische Betrachtung der hydrodynamischen Situation in der
BBL

Es gibt verschiedene Ansitze, das hydrodynamische System eines Wasserkorpers zu
beschreiben. Einer dieser Ansiitze ist eine hydrodynamische Theorie, die in der Hauptsa-
che auf der Rouse-Gleichung beruht (ROUSE 1938).

Die Rouse-Gleichung beschreibt die Konzentrationsverteilung von Partikeln verschiede-
ner GroBe in einem bekannten Strdmungsregime iiber dem Sediment. Die Grof3e der Par-
tikel wirkt indirekt tiber die Sinkgeschwindigkeit (Ws) ein. Bei bekannten Kon-
zentrationsgradienten, Partikelcharakeristika sowie deren GroBe, Dichte und bekannter
Schubspannung kann diese Rouse-Gleichung zur Errechnung von Sinkgeschwindigkei-

ten genutzt werden.

Aus der Formel:

Wy
g;_(g)ku* -
C, \z

wird durch Umformung;:

C «
W =1n| Ce kut.

f )
i
a

nmut:

C, = Konzentration in der Hohe a (in mgl™)
C, = Konzentration in der Hohe z (in mgl™)

z = Referenzhohe iiber dem Sediment (cm)

a = Hohe liber dem Sediment (cm)

W, = Sinkgeschwindigkeit (cms™)

U = Schubspannungsgeschwindigkeit (cms™)

's = von Karman-Konstante (0,4, dimensionslos)
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Eine andere Moglichkeit Sinkgeschwindigkeiten zu berechnen, wenn in sifu Messungen
nicht moglich sind, stellt die Formel von EISMA (1993) dar; sie beriicksichtigt eine Kor-

relation von Konzentration des partikuliren Materials mit der Sinkgeschwindigkeit dieses
Materials:

W, =kC" 3)

wobei k und m meistens konstant sind und von dem Typ des Partikels und der Turbulenz
abhiingen. EISMA gibt einen generellen Wert fiir m mit 1,6 fir Astuare und kiistennahe
Gewiisser an. PEJRUP & EDELVANG (1995) bestimmten bei Versuchen im Elbedstuar
einen Wert von 0,011 fiir k. C ist die Konzentration partikuliren Materials (TPM in mgl™)
in bekannter Hohe tiber dem Sediment.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die niedrigste und die hdchste Konzentration
partikuliren Materials im Bodenwasser, das heif3t in dem Bereich zwischen 5 und 40 cm
iiber dem Sediment zu Grunde gelegt, um den gesamten Bereich der Sinkgeschwindigkeit

abzudecken (siehe Ergebnisse Kapitel 3).

Die Bodenschubspannungsgeschwindigkeit u-, 148t sich aus der umgeformten von Kar-
man-Prandtl Gleichung herleiten. Diese Gleichung beschreibt die logarithmische Ge-
schwindigkeitsverteilung in Abhiingigkeit von der Schubspannungsgeschwindigkeit in
der BBL. Sie lautet:

u 1 Z
2 =—In| — 4)
Ux k ZO

Bei vorhandenen Geschwindigkeitsmessungen und der Annahme von uzo = 0 cms™ kann
die Schubspannungsgeschwindigkeit berechnet werden. Als Bodenrauhigkeiten werden
im Folgenden die von GUST (1989) vorgeschlagenen zg = 0,1 cm und zg = | cm heran-
gezogen. Messungen von FRIEDRICHS & WRIGHT (1995) in der Eckernforder Bucht
in 26 m Wassertiefe ergaben Werte von zg = 3 cm. Da dies ein einmaliges Ereignis war
und iihnlich hohe Werte in der Literatur nicht beschrieben sind, wird in den vorliegenden
Berechnungen nur mit den von GUST (1989) vorgeschlagenen Werten gerechnet. Zur
Veranschaulichung des Einflusses der Bodenrauhigkeit auf die verwendeten Berechnun-

gen werden die Bereiche fiir ein zg = 3 cm angegeben.
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Nach der Umformung lautet Gleichung (4):

Us = (5
Z
In| —
20

mit:
uy = mittlere Geschwindigkeit in der Hohe z (cms™)
uk = Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sedimentoberfliiche (cms")
k = von Karman-Konstante (0,4, dimensionslos)
z = Hohe iiber dem Sediment (in diesem Fall 40 cm)
70 = Bodenrauhigkeit (cm)
Up = Stromungsgeschwindigkeit u bei zg (0 cms™).

Die Kombination der oben beschriebenen Gleichungen erméglicht es, eine Aussage iiber
die Verteilung des partikuliren Materials in der BBL zu treffen, wenn Gradienten ver-
schiedener Fraktionen des total partikuliren Materials zur Verfiigung stehen. Unter diesen
Bedingungen ist eine Abschiitzung iiber die Aufenthaltsdauer dieses Materials in der BBL
maglich. Diese Berechnungen lassen ebenfalls eine Aussage iiber die Sortierung des par-
tikuliiren Materials in diesem Wasserkorper zu. Die charakteristischen Verteilungsmuster
des organischen Materials in verschiedenen Meeresgebieten sind schon von unterschiedli-
chen Autoren beschrieben worden (MUSCHENHEIM 1987 b, NOWELL & JUMARS
1987, THOMSEN 1993).

Bevor Partikel die BBL erreichen, unterliegen sie Veriinderungen durch physikalische,
chemische und biologische Einwirkungen, die auf dem Weg durch die Wassersiule auf
sie wirken. Wie schon an anderer Stelle dieser Arbeit beschrieben, konnen diese Mecha-
nismen die Sinkgeschwindigkeit des Materials um ein Vielfaches verindern.

Die GroBenzunahme der Aggregate durch die oben beschriebenen Mechanismen ist durch
verschiedene Prozesse nach oben hin beschriinkt. Turbulenzen férdern die Kollisionshiiu-
figkeit von Partikeln, fiihren jedoch bei steigender Partikelgrofe zu einem Anwachsen der
Scherkriifte an der Aggregatoberfliche. Wenn diese Scherkrifte zu grof§ werden, dann
werden Flocken wieder zerstort (WARD et al. 1990). Die kritische Grofie, die Flocken in
einem bestimmten Turbulenzregime erreichen konnen (EISMA 1986), wird durch den
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Durchmesser des kleinstmoglichen turbulenten Eddies bestimmt (Kolmogoroff-
Lingenskala). In diese Berechnung geht die Dissipationsenergie ,, € ein, die ein Ma8 fiir
die Stirke und Verteilung der turbulenten Energie darstellt. Mit zunehmender Dissipation-
senergie werden die Eddies kleiner.

Nach GUST (1989) liBt sich die Dissipationsenergie wie folgt errechnen:

c U 3
- (6)
kz
mit:
E = Verteilung der turbulenten Energie (cm®s™)
u* = Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sedimentoberfliche (CmS")
k = von Karman-Konstante (0,4, dimensionslos)
z = Hohe tiber dem Sediment (cm)

Das bedeutet theoretisch, daB die entstandenen Flocken ebenfalls zum Boden hin kleiner
werden. Erste Untersuchungen hierzu wurden von WANNER (1995) beschrieben, die
eine GroBenabnahme der Aggregate in 20-25 cm iiber Sediment im Vergleich zu Aggre-

gaten aus 2-3 m iiber dem Sediment festgestellt hat.

Die kleinst mogliche TurbulenzgroBe, die Kolmogoroff-Liinge, lit sich nach folgender

Gleichung errechnen:

3 0,25
L,=|— (7)
'S

wobei:

Lv = Kolmogoroff-Linge (cm)

1% = kinematische Viskositiit des Wassers. (Da die kinematische Viskositéit in der
drittenPotenz in die obige Formel eingeht, werden zwei Fiille betrachtet:
. V()=15x102cm?s! (fir T=5°Cund S = 15) und
2. V(2y=13x10Zm?! (fir T = 10°C und S = 20), (nach DIETRICH et al.
1975).

E = Turbulenz-Dissipation (cm’s™)

bedeutet.
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MANN & LAZIER (1991) berichten von einer in vielen ozeanographischen Publikatio-
nen benutzten modifizierten Formel, in der diese Kolmogoroff-Linge wie folgt beschrie-

ben wird:

310,25
Vv
L,=2r — 8)
)

Hierbei wird der Faktor 21 hinzugefiigt, der zu einer vereinfachten mathematischen Be-
handlung des Ursprungsterms fiihrt und die Manipulation dieser Gleichung simplifiziert.
AuBerdem fiihrt dieser Term nach LAZIER & MANN (1989) zu realistischeren Einschiit-
zungen der Lingenskala. Gleichung (7) beschreibt Messungen, bei denen Eddygrof3en
errechnet werden, die tatsiichlich keine Energie mehr beinhalten kdnnen.

Aufgrund dieser Tatsache wurden die spiiter folgenden Berechnungen der Kolmogoroft-

Lingen nur nach der verinderten Gleichung (8) durchgefiihrt.

4.3.3.2. Anwendung des hydrodynamischen Ansatzes auf die BBL der
Mecklenburger Bucht
Mit den Daten der Ausfahrten vom Oktober und November 1994 wurden Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten, Dissipationsenergien und die Kolmogoroff-Lingen (nach
LAZIER & MANN 1989) der kleinsten Eddies errechnet. Hierbei wurde folgendes be-
riicksichtigt:
1. Die Schubspannungsgeschwindigkeit wurde fiir zwei Fille berechnet:

zp1)=0,1 cm

zp2) =1 cm

Folgende Tabellen (4.6.a und 4.6.b) zeigen die Berechnungen fiir zg) = 0,1 c¢m und
ein zy) = | cm, die Kolmogoroff-Lingen wurden fiir beide angenommenen Viskosititen
berechnet. Aus Kapitel 4 liegen zu diesen Ausfahrten auch die Aggregatgroflen in situ
vor, die mit der Partikelkamera gemessen wurden. Wihrend der Ausfahrten im Oktober
und November 1994 herrschten, mit Ausnahme der Station 12, niedrige Stromungsge-
schwindigkeiten von 2 bis 6 cms™ in 40 cm iiber Grund. Die errechnete Verteilung der
turbulenten Energie lag zwischen 0,0002 und 0,02 cm’™. Nur auf Station 12 stieg diese

Turbulenzverteilung auf 0,04 bis 0,14 cm’s™ je nach Bodenrauhigkeit an.
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Tab. 4.6.: Strémungsgeschwindigkeit (v), Schubspannungsgeschwindigkeit (u.),
Dissipationsenergie ( 8) und Kolmogoroff-Linge (L,) fiir ein (a) z,,= 0,1 ¢cm, (b)
z,, =1 cmund einer Viskositit von V(]) =1,5x107%cm’s”" und V(g) = 1,3x107cm’s.

@) zpa) = 0,1 cm

Oktober 1994 ||V (cms™) u* (cms’) Ecm’s?) LV fir V(1) LV fir V(2

(mm) (mm)

12 5,9 0,3941 0,0038 1,0844 0,9745

12.c 4,8 0,3200 0,00205 1,2658 1,1368

23.a 2,2 0.1469 0.000198 2.2702 2.0392

November 1994

12 12,2 0,8145 0,03377 0,6283 0,5643

12.a 5,6 0,3738 0,00326 1,1270 1,01234

12.c 3.5 0,2336 0,000796 1,6032 1,4401

23 4,5 0,3000 0,00168 1,3302 1,1948

23.a 4,3 0,2870 0,001477 1,3737 1,2339

23.c 4.4 0.2937 0.001583 1.3501 1.2127

(b) zo2y =1 cm

Oktober 1994 ||V (cms™) u* (cms ) Eem’sh) LV fir V(1 LV fir V(2

(mm) (mm)

12 5,9 0,639 0,0163 0,7533 0,6767

12.c 4,8 0,520 0,0088 0,8792 0,7898

23.a 2,2 0.2385 0,000847 1,.5785 1.4179

November 1994

12 12,2 1,3228 0,14466 0,4367 0,3922

12.a 5,6 0,6072 0,01392 0,7843 0,7045

12.c 3,5 0,3795 0,00341 1,1144 1,0010

23 4,5 0,4870 0,00722 0,9230 0,8299

23.a 4,3 0,4663 0,00630 0,9547 0,8575

23.c 4.4 0.4772 0.00678 0.9385 0.8429

Wenn ein zg = 3 cm angenommen wird, steigen die Dissipationsenergien auf bis zu 0,4

cm’s?: die errechneten Kolmogoroff-Lingen werden dementsprechend kleiner.
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Die Werte liegen in dem allgemein als giiltig angegebenen Bereich von LAZIER &
MANN (1989), die Werte zwischen 0,0001 und 0,01 cm’s”angeben. Auf der Station 12
wurden im November Dissipationsenergien errechnet, die im allgemeinen in durchmisch-
ten Schichten mit Scherung oder winddurchmischten Oberflichenschichten errechnet
werden (FRANZ 1989). Die durch die Dissipationsenergie beeinflute GroBe des klein-
sten Eddies lag, je nach Bodenrauhigkeit und Viskositit, wihrend des Oktobers und No-
vember $1994 zwischen 0,3 und 2,3 mm . Die gemessenen Aggregate aus Kapitel 3
(Rolltank) lagen im Mittel zwischen 0,4 und 1,4 mm. Vereinzelt wurden allerdings sehr
groBe Aggregate mit bis zu 12 mm (Station 23.a, Oktober 1994) gemessen. Alle Statio-
nen zeigten, daB zwischen 10 und 30% der Aggregate tiber der errechneten Kolmogoroff-
Liinge lagen. Das bedeutet, da8 in diesem Fall die Dissipationsenergie nicht ausreicht, um
die Aggregate zu zerstdren. Das kann verschiedene Ursachen haben: ALLDREDGE et al.
(1990) stellten in Untersuchungen fest, daf Dissipationsenergien von 0,001 - 1 cm’s™
notig sind, um Aggregate zu fragmentieren. Andererseits wurden noch hohere Dissipatio-
nenergien errechnet, ohne daB die Flocken zerbrachen. Die Zusammensetzung und das
Alter der Aggregate spielten dabei eine entscheidende Rolle (LOGAN & WILKINSON
1990, ALLDREDGE & GOTSCHALK 1989). Je ilter ein Aggregat und je linger der
Weg ist, den es seit dem Entstehen durch die Wassersdule zuriickgelegt hat, desto stirker
ist der Besatz mit Bakterien (SIMON et al. 1990). Diese Bakterien erhdhen den Zusam-
menhalt des Aggregates durch das Ausscheiden von Schleimen und Fibrillen an der Bak-
terienoberfliiche (ALLDREDGE & SILVER 1988), sind aber auf der anderen Seite durch
Mineralisationsprozesse an einer Zersetzung des Aggregates beteiligt (SMITH et al.
1995). Ein anderer Effekt beim Altern eines Aggregates ist das Absterben der darin zu
einem grofen Prozentsatz enthaltenen Diatomeenzellen; withrend der Fahrt im November
1994 in die Mecklenburger Bucht befand sich eine absinkende Diatomeenbliite in der
Wassersiule (Chlorophyll-Werte von 2 bis 8 uml'l). In der Seneszenzphase der dominie-
renden Diatomeenarten (Chaetozeros spe.c, Nitzschia seriata, Skeletonema costatum und
Thalassiosira spec.), die in der Mecklenburger Bucht gefunden wurden (WANNER
1995), werden von den Diatomeen verstirkt transparente Exopolymere ausgeschieden,
die dann zur Bildung von transparenten exopolymeren Partikeln (TEP) fiihren (PASSOW
& ALLDREDGE 1995). Dieses TEP fiihrt zu einer Erhohung der Festigkeit eines Aggre-
gates, da es einerseits die Diatomeenzellen fester miteinander verbindet, andererseits eine
gute Nahrungsquelle fiir Bakterien darstellt und somit eine weitere Besiedlung der Aggre-
gate fordert (DAM & DRAPEAU 1995). Die Zusammensetzung der Aggregate ist ein
weiterer entscheidender Faktor fiir deren Haltbarkeit. Die Aggregate in der Bodengrenz-
schicht der Mecklenburger Bucht bestehen zu einem nicht unerheblichen Teil aus lithoge-
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nem Material (siche Kapitel 3). Dieses feine resuspendierte lithogene Material wird im
bodennahen Wasserkorper in die Aggregate eingebaut und verstéirkt den durch Alterung
erzeugten Effekt. Bakterielle Fibrillen und Schleime, aber auch das TEP binden dieses
lithogene Material und verklumpen somit die Flocken (KRANCK & MILLIGAN 1988).
Der Einbau lithogenen Materials hat neben der Stabilisierung gegen die Fragmentierung
der Flocken durch Dissipationsenergie auch einen entscheidenden Einfluf auf die Sinkge-
schwindigkeit der Aggregate.

Mit Hilfe der umgeformten Rouse-Gleichung und der Gleichung von EISMA lassen sich
die Sinkgeschwindigkeiten von Partikeln abschiitzen (siehe Gleichungen (2) und (3)). Da,
wie oben erwiihnt, im bodennahen Wasserkorper die Aggregate aus einem erheblichen
Anteil lithogenen Materials bestehen (siehe Kapitel 3) wurden zu dieser Berechnung zwei
Ansiitze herangezogen: zum einen wurden Sinkgeschwindigkeiten iiber den Konzentrati-
onsgradienten von POC als leichte organische Fraktion, zum anderen tiber den Konzen-
trationsgradienten von TPM als gesamt partikulire Fraktion, berechnet. Da auch in diese

Formel die Bodenrauhigkeit eingeht, wurden Bereiche angegeben (Tabelle 4.7.).

Tab. 4.7. Berechnete Sinkgeschwindigkeiten der Partikel im bodennahen Wasserkorper im

November 1994

Station | POC-Fraktion TPM (gesamt) | nach EISMA || Literatur (cmS-l)
(Cms'l) (cms'l) (1993) (cms'l) (*)

12 0,10 - 0,24 0,09 - 0,20 0,07 - 0,37 0,001 - 0,47
(ALLDREDGE & SILVER
1988)

12.a 0,02 - 0,05 0,05 - 0,16 0,07 - 0,93 0,5 - 1,1 (NOII et al.
(1990)

12.c 0,02 - 0,04 0,03 - 0,06 0,04 - 0,2 0,3 - 1,2 (LAMPITT
1985)

23 0,03 - 0,07 0,03 - 0,06 0,04 - 0,11 0,02 - 0.9 (KOMAR et
al. 1981)

23.a 0,006 - 0,02 0,02 - 0,04 0,05 - 0,66 0,02 - 0,6 (KINEKE &

Sternberg 1989)

23.c 0.0006 - 0.0014 0.03 - 0.08 0.04 - 0.052

(*) die Literaturangaben beziehen sich nicht auf die Stationen, sondern sind Sinkgeschwindigkeiten aus

unterschiedlichen Meeresgebieten und Wassertiefen.
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Die errechneten Sinkgeschwindigkeiten stellen nur eine theoretische Abschitzung der
tatsiichlichen Sinkgeschwindigkeiten dar. In Kapitel 3 wurden Sinkgeschwindigkeiten
von Aggregaten aus Rolltankexperimenten gemessen. Diese lagen um ein Vielfaches liber
den errrechneten. Die gemessenen Sinkgeschwindigkeiten lagen zwischen 0,1 - 2 cms”,
die errechneten zwischen 0,0006 - 0,9 cms’ (je nach Rechnungsansatz).

Die aus den Konzentrationsgradienten errechneten Sinkgeschwindigkeiten lassen jedoch
eine Aussage iiber die Sortierung der Partikel in der Wassersdule zu. Diese Sortierung des
leichten organischen und schweren anorganischen Materials wurde schon fiir die Konti-
nentalhiinge (THOMSEN & GRAF 1994) sowie fiir die Gronlandsee (RITZRAU 1994)
postuliert.

Partikel mit einem hohen Anteil organischen Materials haben im Mittel eine geringere
Sinkgeschwindigkeit und werden durch die vorherrschenden hydrodynamischen Bedin-
gungen und durch Resuspension wieder in die Wassersidule zurlicktransportiert. Diese
beiden Effekte fiihren zu einer gleichmiBigeren Verteilung des organischen Materials in
der Grenzschicht. Die Partikel mit einem hoheren lithogenen Anteil haben eine erhohte
Sinkgeschwindigkeit, werden weniger durch diese Effekte beeinfluflt und sind durch die
oben genannten Stabilisierungsprozesse stiirker gegen eine Fragmentierung geschiitzt. Sie
konnen sich niher zum Boden hin anreichern und fallen dem bodennahen Transport die-

sen partikuliiren Materials anheim.

In den Jahren 1993 und im Februar 1994 wurden auf den Fahrten in die Mecklenburger
Bucht weit hohere Stromungsgeschwindigkeiten als im Oktober und November 1994
gemessen. Tabelle 4.8. fafit die errechneten Bodenschubspannungen, Dissipations-
energien und Kolmogoroff-Lingen fiir ausgewihlte Stationen von beiden Transekten
zusammen. Diese Stromungsgeschwindigkeiten wurden mit einer Thermistorsonde ge-
messen. Die Werte sollen eine Abschitzung iiber den Bereich dieser GréBen bei den un-
terschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten bieten.

Durch die hohen Strémungsgeschwindigkeiten wurden fiir diese Fahrten Dissipationse-
nergien zwischen 0,004 und 5,1 cm?s-3 errechnet. Wird eine hohere Bodenrauhigkeit von
zp = 3 cm angenommen, steigen die Werte fiir die errechneten Dissipationsenergien auf
14 cm’s™. Bei einer Annahme von zg = 0,1 cm und zg = 1 cm liegen die Dissipationse-
nergien in einem Bereich, der von FRANZ (1988) fiir eine winddurchmischte Oberfli-
chenschicht angegeben wird. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von mehr als 20 cms-!
lagen alle errechneten & iiber 1 cm?’s™. Das bedeutet, daB in diesen Fillen von einem
starken EinfluB der Turbulenz auf die AggregatgréBen ausgegangen werden kann
(ALLDREDGE er al. 1990). Die Kolmogoroff-Liingen werden somit die ungefahre Gro-
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Be der zu erwartenden Aggregate darstellen und deren GroBe bestimmen sowie begren-
zen. Leider liegen von diesen Ausfahrten keine Messungen mit der Partikelkamera vor. In
einer anderen Untersuchung wurden von KRANCK & MILLIGAN (1988) Flocken un-
terhalb der Thermokline photographiert, die einen hohen Anteil terrigenen Materials bein-
halteten und GréBen zwischen 200 und 350 pm aufwiesen. Von EISMA (1991) wurden
in situ Flocken aus dem Dollartistuar gemessen, deren Groe zwischen 20 und 200 pm
variierte.

Tab. 4.8.: Stromungsgeschwindigkeit (v) aus 40 cm tiber Grund, Schubspannungsgeschwindigkeit
(u.), Dissipationsenergie ( 8) und Kolmogoroff-Linge (L)f firein (a)z = 0,1 cm,

(b) z_. =1 ¢m und einer Viskositit von V(1)=1,5x10'2cmzs'1, V(2)=1,3xlozcmzsl.

02)

(@) zg(1y = 0,1 cm

Station und || v (cms™1) ux (cms'l) E (emZs3) Lv fiir V(l) LV fiir v(2)
Datum (mm) (mm)
Feb. 93, 12 25 1,669 0,291 0,367 0,329
Feb. 93, 12.¢ 19 1,269 0,127 0,451 0,405
Sept. 93, 12 10 0,667 0,019 0,725 0,652
Sept. 93, 23.a || 20 1,335 0,149 0,433 0,389
Nov. 93, 23 40 2,671 1,191 0,258 0,232
Feb. 94. 23 6 0,401 0,004 1.071 0.962

(b) Zy2) = 1 cm

Station und || v (cms1) ux (cms”1) E (cm?s73) LV fir V(1) Lv fir V(2)
Datum (mm) (mm)
Feb. 93, 12 25 2,717 1,253 0,255 0,229
Feb. 93, 12.¢ 19 2,065 0,550 0,313 0,281
Sept. 93, 12 10 1,087 0,080 0,506 0,435
Sept. 93, 23.a 20 2,741 0,642 0,301 0,270
Nov. 93, 23 40 4,347 5,134 0,179 0,161
Feb. 94. 23 6 0,652 0,017 0,746 0.669

Ein weiterer Faktor, der wiihrend oben genannter Fahrten die Aggregatgrofie begrenzt, ist
die Zusammensetzung der Flocken. Die gemessene Menge Chlorophyll im Bodenwasser
variierte auf der Fahrt im Februar 1993 zwischen 0,2 und 0,6 ugl'l (die Menge Chloro-
phyll korreliert positiv mit der AggregatgroBe, Fishers r-z Test, p < 0,05, n =23). Die
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Bakterienabundanzen lagen unter den im November gemessenen. Daraus 148t sich eine
Aussage {iber die Stabilitdt der Flocken annehmen, wenn man die Faktoren, die fiir die
Aggregatbildung in der Wassersiule von Bedeutung sind, auf die BBL iibertréigt. Durch
die geringe Menge Chlorophyll kann auf eine geringe Menge Diatomeen in der Wasser-
siiule geschlossen werden. Die entstehenden Aggregate werden somit einen geringeren
Anteil von TEP aufweisen, ihre Stabilitiit wird gering sein. Die geringere Menge an Bak-
terien weist einerseits auf eine schlechtere Nahrungsqualitidt der Aggregate hin, anderer-
seits bedeuten weniger Bakterien auch weniger Fibrillen und Verklebungen. Diese Fakto-
ren konnten bedeuten, daB diese Aggregate von den vorherrschenden Dissipationsenergi-
en beeinfluBt und damit hochstwahrscheinlich fragmentiert werden.

Aus den errechneten hydrodynamischen GroBen Lt sich wiederum die voraussichtliche
Sinkgeschwindigkeit des partikuldren Materials abschitzen (Tabelle 4.9.). Die errechne-

ten Sinkgeschwindigkeiten liegen zwischen 0,02 und 1,4 cms-1.

Tab. 4.9.: Berechnete Sinkgeschwindigkeiten der Partikel im bodennahen Wasserkdrper im
November 1994.
Station POC-Fraktion TPM (gesamt) | nach EISMA
(cms™1 (cms™1) (1993) (cms™!)

Feb. 93, 12 0,23-0,53 0,22 - 0,52 0,05 - 0,20

Feb. 93, 12.c 0,17 - 0,39 0,09 - 0,21 0,04 - 0,55

Sept. 93, 12 0,02 - 0,04 0,09 - 0,22 0,15-0,63

Sept. 93, 23.a 0,38 - 0,89 0,03 - 0,07 0,11-0,19

Nov. 93, 23 neg. Wert (*) 0,31 - 0,72 0,14 - 1,40

Feb. 94, 23 0.02 - 0,04 0,05 - 0,12 0.28 - 0,89

(*) die POC Werte nahmen zum Boden ab, daher ergibt sich, daf die Partikel unter diesen Bedingungen

nach oben transportiert wiirden.

Partikelsortierung aufgrund von gleichmiBiger Vertikalverteilung der Sinkgeschwindig-
keiten scheint nicht zu bestehen. Fehlende Unterschiede in den errechneten Sinkge-
schwindigkeiten des POC und des TPM deuten darauf hin, da8 bei Stromungsgeschwin-
digkeiten > 15 cms"! die Partikelfracht gleichmiiBig verteilt in der BBL vorliegt, und daf
Aggregate beim Erreichen der Grenzschicht fragmentiert werden. Auf der Fahrt im Sep-

tember 1993 (12) mit Strmungsgeschwindigkeiten von 10 cms™!- und im Februar 1994
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(23.a) mit 6 cms-! tritt dann wieder eine Sortierung ein (siche Abbildungen zu den Situa-
tionsmustern).

Diese theoretischen Betrachtungen iiber die hydrodynamischen Auswirkungen des Parti-
kelflusses in der Mecklenburger Bucht lassen nur schwer ein einheitliches Bild mit allge-
meingiiltigen Feststellungen zu. Die Mecklenburger Bucht ist ein sehr kleinskaliges Ge-
biet nicht nur im geographischen Sinn, sondern auch im hydrodynamischen und biologi-
schen Sinn. Kleine Unterschiede in der Bodentopographie haben eine groe Auswirkung
auf den Partikeltransport und auf den FluB geldsten und partikuliren Materials zum Bo-
den aber auch in die Wassersiule. Das Stromungsregime in der Mecklenburger Bucht
dndert sich zum Teil mehrmals am Tag. Nicht nur die Strémungsgeschwindigkeit sondem
auch die Stromungsrichtung sind Anderungen unterworfen. Diese Anderungen sind ei-
nerseits ein Effekt von Wassermassenaustausch, andererseits Ausgleichseffekte der un-
terschiedlichen Wassermassen, die hier zusammentreffen. Nur wenn eine Situation tber
liingere Zeit anhiilt, konnen sich bestimmte Muster herausbilden.

Einige dieser Muster lassen sich beschreiben:

Situationsmuster 1:

Eine absinkende Phytoplanktonbliite befindet sich in der Wassersiule, Stromungsge-
schwindigkeiten < 15 cms™!, Bodenschubspannung < 1,5 cms-! und daraus resultierende
Dissipationsenergien < 1 cm?2s-3

Absinkende Diatomeenzellen produzieren Exopolymere, die dann TEP bilden; dies fiihrt
mit den Fortsiitzen der Zellen zur Aggregation. Die ,stickiness* (Klebrigkeit) " " der
Zellen erhoht sich und niihert sich 1 (bei einer ,,stickiness von 1 resultiert aus jedem
Zusammensto zweier Zellen ein Verkleben). Nach ALLGREGE & McGILLIVARY
(1991) besitzen Diatomeenzellen eine durchschnittliche ,.stickiness* von 0,88. Durch die
groBen Mengen an produziertem TEP (dieses TEP kann in gleichgroien Mengen wie das
Phytoplankton auftreten (PASSOW et al. 1994), erhoht sich die Fliche, die eine Besie-
delungsgrundlage fiir Bakterien darstelit. Diese Bakterien produzieren Filamente und Fi-
brillen, die eine weitere Verfestigung der Aggregate bewirken. Die so entstandenen
"schweren" Aggregate sinken in der Folge durch die Wassersiule und erreichen die Bo-
dengrenzschicht. In dieser Zone ist die Menge suspendierten lithogenen Materials erhoht,
" wie die TPM Messungen auf fast allen Fahrten in die Mecklenburger Bucht zeigten. Die-
ses Material ist entweder lokal resuspendiert oder lateral aus angrenzenden Gebieten ein-
getragen (GRAF 1992).

Dieses lithogene Material wird nun entweder durch Verkleben oder durch diftusive Vor-

giinge an der Aggregatoberfliche in die Aggregate inkorporiert (JOHNSON er al. 1990).



110 Kapitel 4

Dieser Einbau lithogenen Materials erhoht die Sinkgeschwindigkeit dieser Partikel. Das
bedeutet, daf dieser Wasserkorper an Aggregaten verarmt (Abbildung 4.13.). Erste Er-
gebnisse zeichnen sich in der Arbeit von WANNER (1995) ab, die drei Wasserschichten
untersuchte und in der mittleren einen Riickgang der Aggregatzahlen feststellte, wahrend
die Zahlen zum Boden hin wieder zunehmen. Diese Aggregate sind sehr stabil und wer-
den kaum durch die zum Boden zunehmenden Scherkrifte zerstort.

Oberfliche
{wmY
D . ..
o & Diatomeenbliite
=Y (wnY
. Situation 1
sinkt ab
D aggregiert
Sinkgeschwindigkeit steigt
*+. in BNL Einbau lithogefer Materials
BNL . . . :.. _'\",.',\\."\"'-". \'." _-..'.":.-..-.-' :- LR
3 ; T .": ) * \-'..{-;_;‘.'.-" ) ' .-.t :\,-; : . "
: :'Si(rkgesch.windigkeit steigt erneut
I ARG L) e T
LR . '.'_' ,r: g
N R R A4 B i stabile Aggregate
Sediment - ey : i Xeulf St .'.' A .',- 2 '_'Werden{lls nbedloadn
transportiert
Abb. 4.13.: Situationsmuster 1, bei einer Stromungsgeschwindigkeit <i5 cms’, und

einer Dissipationsenergie <1 cm’s”, hohem-TEP Anteil und starker Bakterienbesiediung

Wahrscheinlicher ist allerdings die Theorie, da diese Aggregate bodennah als sogenannte
Bodenfracht ("bedload") (RITZRAU 1994) transportiert werden und wihrend dieses
Rollens noch weiter kompaktiert werden bis sie auf der Sedimentoberfliche liegen blei-
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ben. Diese Aggregate werden kaum Resuspensionsereignissen unterliegen, solange sich
das Stromungsregime nicht idndert. Diese Kompaktierung beim Transport an der Sedi-
mentoberfliche fithrt zu einer Volumenverminderung bei gleichbleibender Masse
(Kompression).

Diese Situation wurde wiihrend der Fahrten im Oktober und November 1994 in der
Mecklenburger Bucht gefunden. Auf allen untersuchten Stationen traten Strdmungsge-
schwindigkeiten zwischen 2,2 und 12 cms™ auf. Die Dissipationsenergien in der BBL
zwischen 5 und 40 c¢m {iber Grund lagen unter dem kritischen Wert, der zur Zerstdrung
der Aggregate in Bodenniihe fithren wiirde.

Es herrschte die Situation einer absinkenden Bliite, worauf die gemessenen Chlorophyll-
mengen sowie die von WANNER (1995) fiir diesen Zeitraum durchgefiihrten Phyto-
planktonziihlungen hinweisen. Die Bakterienzellzahlen waren hoch. In 40 cm {iber Grund

wurden bis zu 780 Aggregate mit einer Grofe iiber 150 pum, pro Liter geziihlt.

Situationsmuster 2:

Es befindet sich wie in Situationsmuster 1 eine Phytoplanktonbliite in der Wassersiule.

Die Stromungsgeschwindigkeit betriigt aber iiber 15 cms’', die Bodenschubspannung ist

groBer als 1,5 cms” und die daraus resultierenden Dissipationsenergien sind groBer als 1

cm’s™. Wie bei Situation 1 beschrieben, entstehen sehr stabile Aggregate, die aus der

euphotischen Zone absinken. Beim Eintreten in die Bodengrenzschicht unterliegen sie

jedoch, bedingt durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten und hohe Bodenschubspan-

nungen, erhdhten Dissipationsenergien. Die daraus resultierende kleinste Eddy-GroBe

wird in Situation 2 der groBenbegrenzende Faktor fiir die Aggregate sein. Sie werden in

Bodenniihe zerstort. Die kleineren Fragmente haben eine geringere Sinkgeschwindigkeit

und werden nach oben transportiert, wo sie sich in einer bestimmten Hohe dber dem Se-
diment anreichern konnen. Das bedeutet eine Zunahme der Aggregate zum Boden hin, die
einzelnen Aggregate werden allerdings in Volumen und Masse kleiner. Dies bedeutet bei
vorherrschendem Strdmungsregime eine leichtere Resuspension am Boden. Durch diese
Resuspension konnen diese Fragmente wiederum mit Flocken, die von oben durch die
Wassersiule sinken, aggregieren. Der Zyklus der Disaggregation-Aggregation beginnt
von neuem. Diese Situation wiirde also das von THOMSEN (1992) entwickelte und von
RITZRAU (1994) ergiinzte Aggregations-Disaggregationsmodell unterstiitzen.

Die resuspendierten Partikel kdnnen allerdings auch beim Wiedereintreten in die Boden-
grenzschicht lithogenes Material akkumulieren (AVINIMELECH et al. 1982) und so ihre
Sinkgeschwindigkeit erhdhen: Folge wiren unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten

gleichgroBer Fragmente. Dies fiihrt zu einer gleichmiBigeren Verteilung dieser Aggregat-
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fragmente in der Bodengrenzschicht. Es kommt also nicht zu einer Anhdufung von Ag-

gregaten in bestimmten Wasserhorizonten, wie das in der Situation | beschrieben wird

(Abbildung 4.14.).
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Abb. 4.14.; Situationsmuster 2, bei einer StrémungsgeschwindigkeiulScms'l, und einer

Dissipationsenergie> lem’s”, hohem TEP-Anteil und starker Bakterienbesiedlung

Die Situation 2 erklirt die Partikelverteilung, wie sie im November 1993 beobachtet wur-
de. Leider fehlen bei dieser Fahrt Analysen der in situ PartikelgroBen und ihrer Vertei-
lung mit der Partikelkamera. Auf dieser Fahrt herrschten sehr hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten mit zum Teil iiber 40 cms™ in 40 cm iiber Grund. Daraus resultierten Dissipati-
onsenergien, die bis zu 5 cm?® s erreichten. Die errechneten Kolmogoroff-Liingen lagen
bei 0,2 mm, was in diesem Fall auch die maximale Aggregatgrole limitiert. Die hohen
Chlorophyllwerte mit bis zu 7 pgl” in 5 cm iiber Grund weisen auf eine frisch sedimen-
tierte Bliite hin. Die Bakterienzellzahlen mit bis zu 7 x 10° mi" ergaben ebenfalls einen

vergleichsweise hohen Wert.
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Situationsmuster 3:
Eine dritte Situation beschreibt den Fall, bei dem sich keine absinkende Bliite in der Was-
sersiule befindet. Es werden trotzdem Aggregate entstehen, die aber zu einem groBen Teil

anorganischen Ursprungs sind.
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Abb. 4.15.: Situationsmuster 3, mit sehr geringen TEP-Anteilen. Partikel iberwiegend

anorganisch, Bakterienabundanzen gering und damit Bakterienbesiedlung wahrscheinlich

gering

Bei dieser Flockenbildung stehen Prozesse wie Dichtegradienten, Redoxgradienten etc.
im Vordergrund (WARD et al . 1990). Aber auch vereinzelte Diatomeenzellen, organi-
scher Debris und Kotpillen werden in diese Art von Aggregaten integriert werden. Diese
Aggregate haben eine relativ hohe Sinkgeschwindigkeit (bis zu 1,2 cms™, LAMPITT
1985) und sind mit einer geringen Stabilitit gekoppelt. Beim Eintreten in die BBL werden
sie schon bei sehr geringen Scherkriiften zerstort. Die Fragmente mit geringerer Sinkge-
schwindigkeit kénnen dann in einer bestimmten Hohe iiber dem Sediment angereichert
werden.

Durch den geringen oder fehienden Anteil von TEP und der geringeren Bakterienbesied-
lung (BIDDANDA 1986) ist die “stickiness” der Aggregate sehr gering, sie wird gegen O

tendieren. Das bedeutet, beim Eintreten dieser Aggregate in die Bodengrenzschicht wird
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es zwar zu Kollisionen zwischen Aggregaten und lithogenem Material kommen, das li-
thogene Material wird jedoch nicht zwangsliufig in die Aggregate eingebaut.

Eine Erhthung der Sinkgeschwindigkeit ist unwahrscheinlich. Aggregate, die beim Ein-
tritt in die Bodengrenzschicht durch ansteigende Scherkrifte zerstort wurden, werden
aufgrund ihrer Zusammensetzung nur in sehr geringem Umfang erneut aggregieren
(Abbildung 4.15.).

Diese Situation konnte im Februar und April 1994 beobachtet werden, auch wenn hier
keine in situ PartikelgroBen vorliegen. Bei Stromungsgeschwindigkeiten von 6 cms™ im
Februar und 1-3 cms™ im April und einer geringen Menge Chlorophyll im Wasser kann
davon ausgegangen werden, daB die Aggregate einen hohen Anteil lithogenen Materials
aufweisen. In 5 m iiber Grund wurden im Februar und im April Mengen um 0,8 gl
Chlorophyll gemessen, was einen der geringsten Werte darstellt, der in dem Untersu-
chungszeitraum gemessen wurde. Es kann also von einer ”Wintersituation” ausgegangen
werden, in der sich keine frisch entwickelte Phytoplanktonbliite in der Wassersiule der
Mecklenburger Bucht befindet.

Betrachtungen zur Aufenthaltszeit der Aggregate in der BBL

Die Betrachtung der vorgestellten Situationsmuster machen Berechnungen iiber die Auf-
enthaltsdauer von Aggregaten in der Wassersiiule sowie iiber den Aggregatflul moglich.
Es liegen Messungen zur Aggregatgrofle und Messungen tiber die Menge der Aggregate
pro Liter vor. Bei einer Wassertiefe von 25 Metern und einer bekannten Strémungsge-
schwindigkeit kann bei einer errechneten Sinkgeschwindigkeit die Aufenthaltszeit der
Aggregate in der Wassersiule bestimmt werden, weiterhin kann der Kohlenstofffluf3, der
durch die Aggregate zum Meeresboden transportiert wird, abgeschiitzt werden. Hierbei
geben Experimente in Rolltanks einen Aufschluf3 dariiber, wieviel des vorhandenen parti-
kulidren Materials aggregiert und wie hoch der Anteil POC in den Aggregaten ist. Hierzu
wird dann fiir die weiteren Berechnungen ein mittlerer Wert fiir den aggregierten Anteil
am TPM und der Menge an POC in den Aggregaten angenommen. Die Sinkgeschwindig-
keiten wurden aus der Gleichung von GIBBS (1985) errechnet, die in Kapitel 3 darge-
stellt ist. Zusitzlich wurde eine Sinkgeschwindigkeit nach der umgeformten Rouse-
Gleichung (Kapitel 4) angenommen. In diesen Betrachtungen soll die Bedeutung der
mittleren Wasserschicht (IWC) auf die BBL verdeutlicht werden. Die errechneten Sink-
geschwindigkeiten nach GIBBS, die eine recht gute Wiedergabe der tatsichlichen Sink-
geschwindigkeiten der Aggregate in den Rolltanks darstellen, ergeben zusammen mit der
Menge der Aggregate im Liter Wasser eine Information iiber den AggregatfluBl. Die Ag-

gregatmenge pro Liter wurde iiber die Partikelkameraauswertung errechnet (siehe Material
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und Methoden Teil dieses Kapitels). Wenn bekannt ist, wieviel des gesamten partikuliren
Materials, des POC aber auch des vorhandenen Chlorophylls auf dem Weg durch die

Wassersiule aggregiert, kann eine Aussage iiber das Verhalten dieser Aggregate in der
BBL gemacht werden, da iiber die bekannte Zusammensetzung der Aggregate auch deren

Modifikation auf ihrem Weg nach unten vorhergesagt werden kann.

Die Berechnungen gehen von drei Stromungsgeschwindigkeitsbereichen aus (sie bezie-

hen sich in unten stehender Tabelle nur auf die November 1994 Fahrt, da von dieser

Fahrt Messungen der AggregatgroBen vorliegen). Die Stromungsgeschwindigkeitsberei-

che sind 2-5 cms™, 5-10 cms™ und >10 cms™.

Bei den unten stechenden Berechnungen wird das Vorhandensein einer Sprungschicht

aufler acht gelassen. Auch wenn eine Anderung der kinematischen Viskositiit auftritt, ist

die Auswirkung auf die Sinkgeschwindigkeit gering, da die hier betrachteten Aggregate

eine GroBe iiberschreiten, bei denen sie einer Beeinflussung der Dissipationsenergie un-

terliegen (siche Situationsmuster 1). Die obigen Ergebnisse bedeuten, daB} die Aggregate

eine theoretische Verweildauer von 21 min bis 17 Stunden in der Wassersiiule haben.

Geht man von tatsiichlichen Aggregaten aus, liegt die Verweildauer bei maximal 33 min.

Wird zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit ein Konzentrationsgradient partikuliren

Materials benutzt (nach der Gleichung von ROUSE), gehen die tatsdchlichen Aggregat-

groBen in diese Berechnung nicht ein, weshalb die Sinkgeschwindigkeiten stark unter-

schiitzt werden. Diese Berechnungen zeigen, daB sich der Partikelflu durch Aggregation
in der Mecklenburger Bucht um den Faktor 8 bis 50 erhoht, und zwar durch die hoheren
Sinkgeschwindigkeiten der entstandenen Aggregate. Die maximal transportierte Strecke
liegt bei den angenommenen Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 44 und 300 m. Die-
se Zahlen bedeuten, daB die Aggregation der absinkenden Bliite im November in wenigen
Minuten passiert, und daB das aggregierte Material in fast dem gleichen Areal, in dem es
entstanden ist, auch wieder sedimentiert. Es darf aber nicht auBer acht gelassen werden,
daB hier nur von den Aggregaten {iber 150 um GroBe die Rede ist. Der Transport des
feinen, nicht aggregierten Materials wird iiber weit groBere Strecken fiihren, wie schon
die Berechnungen nach ROUSE zeigen. Aber die errechneten Transportstrecken zeigen
auch hier, daB das Material in der Mecklenburger Bucht verbleibt. Untersuchungen von
KERSTEN e l. (subm.) zur Aufenthaltszeit von Partikeln in der Mecklenburger Bucht,
errechnet aus **Thorium-Daten, ergeben Aufenthaltszeiten von wenigen Tagen im Winter
bis zu 20 Tagen im Friihjahr. Da diese Daten aber eine Aggregation des partikuldren Ma-
terials, und damit eine Erhohung der Sinkgeschwindigkeiten, nicht berticksichtigen,
kann davon ausgegangen werden, daB diese Aufenthaltszeiten weit Uberschitzt sind.
KERSTEN er al. (subm.) weisen darauf hin, da durch die von ihnen errechneten Auf-
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enthaltszeiten das partikulire Material iiber lange Strecken transportiert werden kann. Das
groBe Depositionsgebiet in der zentralen Mecklenburger Bucht widerspricht dieser Ver-
mutung.

Die Erhohung des Partikelflusses durch Aggregation in der Mecklenburger Bucht liaBt
sich an Hand der Rolltankexperimente (Kapitel 3) quantifizieren. In diesen Experimenten
aggregierten zwischen 12 und 71% des TPM. Diese nur 12% in Experiment E (Kapitel 4)
sind hochstwahrscheinlich auf fehlende Exopolymere der Diatomeen und damit fehlendes
TEP zuriickzufiihren: darauf weisen die sehr geringen Chlorophylimengen (0,9 pgl™y
hin. In den anderen Experimenten (Experimente A, B, C, und D) lag die Menge Chloro-
phylls bei bis zu 12 ugl”. Im Mittel aggregierte withrend der anderen drei Experimente

(Experiment B, C und D) 60% des TEP in Flocken, die groBer als 150 pm waren.

Tab. 4.10.: Aufenthaltszeiten von Aggregaten in der Wassersiule der Mecklenburger Bucht. Die
angenommene Wassertiefe betriigt 25 m. Die mittleren Aggregatgrofien stammen aus
Aufnahmen der Partikelkamera. Die Berechnungen nach ROUSE legen

Konzentrationsgradienten partikuliren Materials zu Grunde

Stromungsgeschwindigkeitsbereich mit Mittelwert|2 - 5 5-10{ > 10
(cms")

Aggregate/Liter 210 511 651
Mittlerer Aggregatdurchmesser (um) 1190 | 768 661
Sinkgeschwindigkeit nach GIBBS (cms™) 1,98 1,41 1,28
Verweildauer in der Wassersiule (h) 0,3 0,5 0,51
Transportierte Strecke (m) 44 130 297
Sinkgeschwindigkeit nach ROUSE (cms ™) 0,04 0,1 0,2
Verweildauer in der Wassersiule (h) 17 6,9 3,5
Transportierte Strecke (m) 2188 1875 1500

Diese 60% aggregierten Materials akkumulierten jedoch 74% des POC aus der Wasser-
siule; ferner waren Chlorophyligehalt und Bakterienbesiedlung angereichert (siehe Kapi-
tel 4). Die Experimente in den Rolltanks liefen tiber 1-2 Tage. Da im Feld der Hauptteil
des aggregierten Materials aber nach weniger als einer Stunde den Boden erreicht, mul3
davon ausgegangen werden, daB zu diesem Zeitpunkt der Anteil aggregrierten Materials
am Gesamt-TPM geringer war. Das bedeutet, daf} in dem in Tabelle 4.10. errechneten
Zeitraum ca. 10-15% des TPM in Flocken >150 um zusammenklumpen. Diese Theorie
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wird von den Berechnungen der Sinkgeschwindigkeiten nach der Rouse-Gleichung un-

terstiitzt, die weit geringere Sinkgeschwindigkeiten des partikuliiren Materials annimmt.

Wenn bis zu 74% des partikuliren Materials in dem kurzen Zeitraum auf dem Weg durch

die Wassersiiule aggregieren, dann wiirden nach ROUSE, der ja einen Konzentrations-

gradienten der Berechnung zu Grunde legt, weit hohere Sinkgeschwindigkeiten errechnet

werden; die Aggregate reichern sich durch die hohere Stromungsgeschwindigkeit in Bo-

denniihe an. Die tatsiichlich gemessenen Konzentrationgradienten miifiten viel steiler sein,

wie das zum Beispiel im April 1994 auf dem Transekt 12 (siehe Kapitel 2) der Fall war.

Diese Betrachtung kann aber nur dann zu Grunde gelegt werden, wenn die Verhiiltnisse

der BBL auf die dariiber liegende Wassersiiule iibertragbar sind. Das bedeutet, daf die

Theorie von McCAVE (1975), da die Masse des TPM in der Wassersiiule durch kleine,

der FluB durch groBe Partikel dominiert wird, im Flachwasser auch zutrifft (WALSH &

GARDENER 1992). Die Aggregation partikuliren Materials in der Mecklenburger Bucht
fiihrt nicht nur zu einer Erhohung des Aggregatflusses, die Aggregation bewirkt auch,

daB vermehrt POC auf schnellem Wege zum Boden gelangt. Durch die kurzen Aufent-

haltszeiten unterliegt es nur geringen Mineralisationsprozessen. Diese Daten, die den oben

beschriebenen Berechnungen zu Grunde liegen, stammen aus Proben, die im Bodenwas-

ser genommen wurden. Bedingt liBt sich der beschriebene ProzeB auf die gesamte Was-

sersiule tibertragen, da der Anteil lithogenen Materials in den Aggregaten in der Wasser-

siule geringer sein diirfte. Andererseits stellten EISMA et al. 1991 fest, da3 Aggregate

und Flocken in Astuaren und anderen kiistennahen Regionen einen hoheren Anteil litho-

genen Materials - durch den Windeintrag von Land - haben, als Aggregate, die in offenen

Ozeanen untersucht wurden.

Die Bedeutung eines Aggregatflusses auf die Menge organischen Kohlenstoftes, der den

Boden erreicht, liBt sich quantifizieren (Tabelle 4.11.). Diese Berechnungen gehen von
einer relativ ruhigen Wassersiule und einer gut entwickelten Diatomeenbliite in der Was-
sersiule aus (Chlorophyll > 1 mgl™); sie geht auerdem von Dissipationsenergien im bo-
dennahen Bereich von <1 em?s aus, so daB die ankommenden Aggregate nicht zerschla-
gen werden. Wie schon weiter oben erklirt, sind hierzu Dissipationsenergien von mehr
als 1 cm’s~ nétig. Diese Energien treten nur sehr selten in der Mecklenburger Bucht auf.
Auch bei Stromungsgeschwindigkeiten unter 20 cms’ haben diese Turbulenzen keinen
EinfluB auf die oben genannten stabilen Aggregate.

Fiir die Annahme des POC in der Wassersiiule wurden minimale und maximale Werte aus
den Bodenwasseruntersuchungen in 5 m iiber Grund aller Fahrten im Jahr 1993 und

1994 angenommen.
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Fiir den Bereich der Mecklenburger Bucht bedeutet das, daB8 durch Aggregation des parti-
kuliiren Materials der FluB organischen Kohlenstoffes um 17% erhoht wird. In Zeitrdu-
men, in denen keine Aggregation stattfindet, entweder durch eine fehlende Bliite, oder
durch sehr starke turbulente Energieverteilungen im Bodenwasser, die bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten auftreten und die entstehenden Aggregate zerschlagen, werden
zwischen 0,11 und 0,71 g POC m2d”" in der Bucht abgelagert. In Zeiten starker Aggre-
gation, bei einer Diatomeenbliite im Wasser und geringen Stromungsgeschwindigkeiten,

erhoht sich diese Menge auf 1,92 bis 12,33 g POC m™d"".

Tabelle 4.11.:  Berechnungen zum FluB organischen Kohlenstoffes. Zwei Annahmen werden gemacht.
I. Der FluB hervorgerufen durch Aggregate> 150 um.

2. Der FluB hervorgerufen durch suspendiertes Material

FluB durch Aggregation |Fluff durch Suspension
Verweildauer der Par-
tikel in einer 25 m Was- < 1 Stunde 17 Stunden
sersiule
POC in mgl’ in 5 m| 008-051mg" 0,08 - 0,51 mgl™
itber Grund
POC-FluB in gm™d’ 1,92 - 12,33 0,11-0,71
Erhohung des POC
Flusses durch Aggrega- 17,3-17,5
tion in %

Sedimentverteilungskarten aus der Mecklenburger Bucht zeigen eine grofies Depositions-
gebiet mit Schlick (KorngroBen < 63 pm), das den ganzen mittleren Teil der Bucht aus-
fiillt. Fiinf der Stationen, die beprobt wurden, liegen in diesem Depositionsgebiet. Die
vorliegenden Berechnungen kénnen Anhaltspunkte iiber das Zustandekommen eines sol-
chen Depositionsgebietes liefern. Partikel, die entweder durch Primérproduktion in der
Wassersiiule entstehen, oder durch Niederschlige oder Wind in das Oberflichenwasser
der Mecklenburger Bucht eingetragen werden, sedimentieren durch die oben genannten
Prozesse sehr schnell. Die Kombination der durchschnittlich herrschenden Strdmungsge-
schwindikeiten mit den gemessenen oder errechneten Sinkgeschwindigkeiten zeigen, daB

das Material nicht iiber weite Strecken transportiert wird. Es wird sich im Bereich der
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Bucht ablagern und fiihrt dann iiber geologische Zeitraume zu solchen Depositionsgebie-

ten wie es in der Mecklenburger Bucht gefunden wird.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde mit Hilfe von Feld- und Laboruntersuchungen die Bo-
dengrenzschicht der Mecklenburger Bucht beziiglich ihrer Partikeldynamik untersucht.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Ergebnisse von Felduntersuchungen der Jahre 1993
und 1994 vorgestellt. Die Proben wurden auf zwei Transekten (12 und 23) im inneren
und iuBeren Teil der Mecklenburger Bucht mit dem Bodenwasserschopfer genommen
und das Bodenwasser auf die partikulire Zusammensetzung (Seston, Chlorophyll, Bakte-
rienabundanz, Bakterienbiomasse, POC und PON) untersucht. AuBerdem wurden als
geloste Parameter Sauerstoff, Sauerstoffzehrung und Harnstoff gemessen.

Die Ergebnisse ergaben folgendes Bild:

. Die Gesamtmenge partikuliren Materials war auf dem Transekt 12 im allgemeinen
hoher als auf dem Transekt 23 und lag zwischen 1 und 60 mgl’. Die sandigste
und flachste Station zeigte die geringsten Mengen. Die Menge partikuliren Materi-
als im Bodenwasser der Mecklenburger Bucht ist abhiingig von Strémungsge-
schwindigkeit, Sedimentbeschaffenheit und Aggregationsdynamik.

. Chlorophyll wurde withrend der Fahrten in Konzentrationen zwischen
0,1 und [5 mgl" vorgefunden. Im September und November 1993 sowie im
November 1994 wurden sehr groBe Chlorophyllmengen gefunden, die auf eine
frisch absedimentierende Phytoplanktonbliite schliefen lassen. Die Chlorophyll-
mengen sowie die hydrodynamischen Bedingungen im Bodenwasser der Meck-
lenburger Bucht beeinflussen die Aggregation partikuldren Materials in diesem
Wasserkorper.

J POC wurde in Konzentrationen zwischen 0,1 und 1,9 mgl”', PON in
Konzentrationen zwischen 0,001 und 0,1 mgl" gefunden. Das C:N-Verhiiltnis
schwankte zwischen 4 und 20. POC und PON gaben einen Hinweis auf die
Zusammensetzung des absedimentierenden Materials sowie dessen Frische.

. Die Bakterienabundanz (zwischen 1-18 x 10°ml™") korrelierte in beiden Jahren
positiv (p<0,01) mit dem TPM. Das weist auf den hohen Anteil
partikelgebundener Bakterien hin. Im Jahr 1994 korrelierte die Bakterien-
abundanz positiv mit POC, PON und Chlorophyll (p<0,001). Da in diesem Jahr
aufgrund der niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten mit starker
Aggregation zu rechnen war, it das den Schluf zu, daf Bakterien bevorzugt
Aggregate besiedeln.

. Das individuelle Bakterienvolumen lag zwischen 0,02 und 0,9 pm’. Es ist positiv
korreliert mit dem Harnstoffgehalt (p<0,01).

. Die Sauerstoffkonzentration lag im Februar bei 100% und nahm dann im Laufe
des Jahres auf unter 10% im Bodenwasser ab. Im November 1993 war wieder
eine 100% ige Sittigung erreicht. Auch im Laufe des Jahres 1994 kam es zu
einem Riickgang des Sauerstoffgehaltes im Bodenwasser. Es kann wiederum von
einer starken Untersittigung im Sommer ausgegangen werden. Im November
1994 war das Bodenwasser nur zu 60-70% mit Sauerstoff gesiittigt. Die flacheste
Station zeigt im allgemeinen eine hohere Sauerstoffkonzentration im Vergleich mit
den anderen Stationen.
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. Hamstloff variiert wiihrend des Jahres leicht, liegt jedoch meistens unter 1,6
pmoll”. Harnstoff nahm in den meisten Wasserproben zum Boden zu. Im Mai
1993 wurden die hochsten, im November 1994 die geringsten Mengen gemessen.

. Im April und November 1994 wurde Sauerstoffzehrung im Bodenwasser
gemessen und mit der Zehrung der Sedimentoberfliche verglichen. Die Zehrung
im Bodenwasser lag zum Teil um ein vielfaches iiber der des Sedimentes.

Die Untersuchungen zur partikuliren Fracht der BBL lassen folgende Schliisse zu:

(hH Die Bodengrenzschicht der Mecklenburger Bucht ist ein kleinskaliges, sehr
variables System. Die Zusammensetzung der partikuliren Fracht ist bestimmt
durch die Menge durch Priméirproduktion entstandenen, organischen Materials
und die hydrodynamischen Bedingungen.

2) Sauerstoffmangel im Sommer wirkt sich auf die Abundanz makrobenthischen
Lebens und damit auf deren Resuspensionsleistung aus.

3) Die hohe Sauerstoffzehrung des Bodenwassers weist auf eine hohe mikrobielle
Aktivitit in den Aggregaten hin. Diese Aggregate sind damit ein wichtiger Ort der
Kohlenstoffmineralisation.

4) Durch die geringe Wassertiefe und kurzen Aufenthaltszeiten des partikuliiren
Materials kommt es in der Mecklenburger Bucht mehr zu Umlagerungen als zu
grofskaligen Transportprozessen.

In Experimenten wurde das Aggregationsverhalten des partikuliren Materials im Boden-
wasser aus der Mecklenburger Bucht in Rolltankversuchen untersucht. Folgende Ergeb-
nisse konnen festgehalten werden:

. In allen Experimentansiitzen kam es zu einer Aggregation innerhalb der ersten
Stunde. Der Anteil an Chlorophyll steht in Verbindung mit dem
Aggregatwachstum. Zwischen 12 und 70% des partikuliren Materials aggregierte
zu Flocken, die grofer als 150 um waren.

. Bei sehr hohem Anteil partikuliren Materials kam es nach der Aggregation
wieder zu einer Fragmentation der Flocken.

. Aggregate scheinen organisches Kohlenstoff-Material tiberproportional
anzureichern. Es wurde eine bis zu 20% ige Anreicherung organischen Kohlen-
stoffes in Relation zum Stickstoff festgestellt.

. Die Sinkgeschwindigkeiten der Aggregate liegen aufgrund des hohen
anorganischen Anteils iiber den Literaturwerten. Es wurden bis zu 2 cms’
gemessen.

Folgende Schliisse wurden aus den Ergebnissen gezogen:

(D Rolltankexperimente eignen sich zur Untersuchung einzelner Parameter, die zur
Aggregation fiihren.



Kapitel 5

(3)

Die Ubertragbarkeit in das Feld ist nur bedingt moglich, da die Aggregation im
Rolltank wichtige Faktoren, die im Feld eine wichtige Rolle spielen, wie z.B.
Scherung, aufler acht lassen.

Die Qualitiit der Flocken im Feld und im Labor ist zu vergleichen. Das bedeutet,
daB Aggregate auch im Flachwasser einen entscheidenden Anteil am schnellen
Transport organischen Kohlenstoffs zum Boden haben.

Im Oktober und November wurde der BWS mit einer Partikelkamera ausgeriistet, die in
sitn GroBenanalysen der Aggregate in der BBL ermdglichte. Diese Untersuchung ergab

folgende Ergebnisse:

im November wurde das Ende einer Diatomeenbliite erfat. Das fiihrte zu einer
starken Aggregation auf allen Stationen. Es wurden bis zu 900 Aggregate pro
Liter gezihlt.

Die Stromungsgeschwindigkeit lag zwischen 2 und 12 cms’'. Die Grofie aber
auch die Zahl der Aggregate wurde durch diese Stromungsgeschwindigkeit
beeinfluft.

Hohere Strémung fithrte durch erhdhte Scherung zu kleineren aber zahlreicheren
Aggregaten.

Diese Untersuchungen lassen die Beschreibung von Situationsmustern beziiglich der Ag-
gregation in der Mecklenburger Bucht zu:

(1)

(2)

3)

Bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten (<15 cms™) und dem Vorhandensein
einer hohen Zahl von sedimentierenden Diatomeen kommt es zu einer starken
Aggregatbildung, die Sinkgeschwindigkeit der Phytoplanktonzellen wird erhoht.
Beim Eintreten in die BBL werden diese Aggregate durch den Einbau lithogenen
Materials schneller. Geringe Dissipationsenergien erreichen kein Fragmentieren
der Flocken, sie werden als ‘bedload’ bodennah transportiert.

Bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten (>15¢ms™) kommt es nach dem Eintreten
der Flocken in die BBL zu einer Fragmentierung, diese kleinen Flocken werden
leichter resuspendiert und konnen erneut aggregieren.

Das Fehlen einer ausgepriigten Diatomeenbliite fiihrt nur zur Bildung von
instabilen Aggregaten mit einem niedrigen organischen Anteil. Diese Aggregate
fragmentieren nach Eintritt in die BBL, werden resuspendiert, kénnen jedoch nur
schwer wieder aggregieren. Das fiihrt zu einer Anreicherung partikuliiren Materi-
als tiber dem Boden.
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Zusammenstellung der Rohdaten aus den Bodenwasserschopferuntersuchungen im

Februar 1993

Tab. 7.1.:

Station | Hohe TPM in | TCM Chlor. |POC in | PON in [ C:N Bakt. Bakt. mg POC: BOC: 0,in Urea in
ii. mgl! in mgl' | Aquiv. | mgl! mgl! Abund. | Vol in | BOCI' |TPM in |POC in |pmoll’* |pmoll’
Grund in pgl! mi'x10® | pm? % %
in cm
12 500 461 99 1,00 304 023 13 6,7 J15 023 7 8 365 247
4 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd. nd nd nd
20 nd nd. nd. nd nd. nd. nd nd nd. nd nd nd nd
10 nd. nd nd nd. nd nd. nd. nd nd nd. nd nd.
5 nd nd. nd nd nd. nd. nd. nd nd. nd. nd nd. nd.
12.a 500 377 90 2,18 366 049 7 30 16 011 10 3 312 375
40 nd nd. nd nd. nd. nd nd nd nd. nd nd nd. nd
20 nd nd. nd nd. nd. nd. nd. nd. nd nd nd. nd nd.
10 nd nd n.d nd. nd nd. nd nd. nd. nd. nd. nd nd
5 nd. nd nd nd nd. nd nd. nd nd nd nd nd. nd
12.¢c 500 9,54 1,56 143 380 050 8 79 I8 032 4 8 237 158
40 nd. nd nd. nd nd. nd nd nd nd. nd nd. nd. nd
20 nd nd nd nd nd. nd. nd nd. nd. nd. nd. nd. nd.
10 nd. nd nd nd. nd. nd. nd nd. nd. nd. nd. nd. n.d.
5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd. nd. nd.
23 500 544 1,02 254 333 038 9 44 23 022 6 7 3R 973
40 751 137 357 223 026 8 80 26 046 3 21 515
2 6,57 1,12 348 206 013 16 66 25 036 3 18 343 247
10 499 99 350 109 007 16 19 29 012 2 11 341 319
5 523 132 4,60 090 009 10 85 28 051 1 57 302 362
23.a 500 523 124 227 216 8 24 20 010 4 5 34 0680
120 539 1,12 198 345 013 8 45 19 019 6 5 340 510
20 519 102|248 {300 |00 |8 36 16 o3 e 4 337 510
10 5,60 133 255 285 037 8 73 A7 026 5 9 337 400
5 884 (326|283 |68 |00 |8 39 |2 oo |2 I 33 |3
23.c 500 5,13 202 366 ,130 007 19 4,0 27 023 3 18 341 S15
2 503 1.99 146  |nd nd nd 18 27 ol |na nd 31 438
10 474 90 201 nd nd nd 17 22 008 {nd nd 334 655
5 nd nd nd nd nd nd 72 29 046 nd nd 335 WL@
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Anhang

Zusammenstellung der Rohdaten aus den Bodenwasserschopferuntersuchungen im Mai

1993

Tab. 7.2.:

Station | Hohe TPM in| TCM Chlor. | POC in | PON in | C:N Bakt. Bakt. mg POC: BOC: 0, in Urea in
ii. mgl™! in mgl!'{ Aquiv. |mgl" mgl*! Abund. | Vol in | BOCI' |TPM in |POC in |[pmoll! |pumoll’
Grund in pgl! ml'x10° | um’ % %
in cm
12 500 266 0,78 035 0,185 0,016 12 495 028 0,030 7 16,5 317 09
40 2,74 071 036 0299 0,032 9 556 032 0,039 109 129 327 0610
20 367 087 039 nd. nd. nd 407 095 0,085 nd. nd 330 1401
10 555 1,17 037 0,702 0,075 9 4,68 028 0029 12,6 4,1 333 09549
5 6,18 101 065 0341 0,028 12 463 0,11 0011 55 33 332 0836
12.a 500 248 043 037 0,220 0,021 10 879 063 0,122 89 554 385 0,633
40 2,56 055 033 0229 0018 13 596 034 0,045 89 19.5 333 0384
20 247 0,56 025 0229 0021 11 585 046 0059 93 259 337 0678
10 361 066 030 0,198 0012 17 4776 082 0,086 55 4434 332 0452
5 782 0,59 031 0,466 0,041 11 430 0,78 0073 6 157 335 0,701
12.¢c 500 727 162 033 0,180 0020 9 529 034 0,040 25 2 331 0384
40 831 1,86 037 0249 0,027 9 440 0,16 0015 3 6 324 0339
20 8,14 180 0,19 0,191 0021 9 451 027 0,027 23 14 325 0856
10 2,17 0,55 0,19 0247 0029 9 457 025 0,026 114 104 324 0,746
5 1148 129 061 0826 0,087 9 401 035 0,030 72 37 324 0,565
23 500 825 583 042 0,161 8 3,18 027 0019 2 115 337 0,746
40 569 132 037 0,240 0,027 9 281 021 0013 42 54 338 0927
20 621 1,59 024 0,193 0,023 8 354 024 0019 3.1 9,7 340 0,701
10 252 070 022 0,195 0023 8 3,11 028 0,019 7.7 96 324 0,655
5 845 168 068 0,512 0,061 8 484 026 0,028 6,1 54 338 0316
23.a 500 305 0,59 039 0243 0,021 12 494 022 0024 |8 98 332 1365
%: 4] 288 oM 039 0209 0017 12 501 027 0,030 73 142 333 0836
20 288 0,56 036 0236 0017 14 441 022 0021 82 9 333 0927
10 826 581 041 0219 0015 15 397 025 0,022 2.7 10 336 0,655
5 448 052 043 0257 0,040 6 4,18 025 0,023 57 838 333 0,768
23.c 500 242 1,70 0,58 0,193 0,025 8 544 0,12 0014 8 74 30 2,124
40 2,55 202 031 0,173 0023 8 504 0,12 0013 68 7.7 340 0,746
20 242 153 027 0,141 0016 9 4,12 0,12 0011 58 7.7 337 0,678
10 8,65 574 026 0,249 0,028 9 404 0,17 0015 29 59 32 0,655
5 458 098 049 0,129 0015 9 400 0,12 0011 28 82 336 1,198
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Zusammenstellung der Rohdaten aus den Bodenwasserschopferuntersuchungen im

September 1993

Tab. 7.3.:

Station | Héhe TPM in| TCM Chlor. |POC in | PON in | C:N Bakt. Bakt. mg POC: BOC: 0, in Urea in
il. mgl! in mgl!| Aquiv. | mgl”’ mgl! Abund. | Vol in |BOCI* |TPM in |POC in |pmoll! |pmoll’
Grund in pgl! ml'x10* | pm® % %
in cm
12 500 753 262 043 ,103 013 8 11920 ,105 028 1 26,7 265 209
40 13,24 348 12 112 014 8 7510 205 034 1 302 181 1,583
20 11,55 288 S5 135 017 8 16910 100 37 1 276 180 1478
10 11,16 3,50 56 135 016 8 12,680 110 1 1 2277 174 991
5 10,85 330 064 ,148 016 9 10,060 120 027 1 179 173 1,130
12.a 500 10,06 280 49 109 013 9 11,080 100 024 1 224 225 1,148
40 1082 328 43 094 012 8 9480 120 025 1 26,6 201 1,287
20 10,90 294 38 080 010 8 13,170 070 020 1 254 200 1426
10 1204 2776 39 400 052 8 14,580 080 026 3 64 197 1200
5 10,48 358 75 476 043 11 10420 206 047 5 99 198 591
12.¢c 500 1041 298 42 230 029 8 13,090 295 085 2 36,9 205 1443
40 10,63 224 33 169 016 11 14020 285 0838 2 520 223 1426
20 952 2,70 46 109 009 12 12,110 260 069 1 63,5 217 1,687
10 1043 2,72 42 182 019 10 13,190 170 049 1 271 217 1426
5 786 6,55 081 219 023 10 15990 250 088 3 402 215 1252
23 500 988 392 23 156 015 10 2390 S70 30 2 19,2 301 1078
40 9,70 3,78 68 A75 018 10 15540 310 106 2 0,6 283 1,600
20 7,09 358 67 139 012 11 13,580 405 A21 2 870 167 1287
10 1236 400 084 146 014 11 10,770 398 054 1 646 18 974
5 1841 16,09 0,72 178 017 11 8,230 225 041 1 229 169 1670
23.a 500 691 162 g2 176 017 10 18,690 305 125 3 713 188 1043
40 10,96 374 19 142 013 11 12,620 335 093 1 65,5 166 713
20 855 294 1 165 015 11 13,110 155 045 2 27,1 159 643
10 004  [318 |84 163 016 10 12680 235 |06 |2 402 151 1009
5 12,71 582 098 185 019 10 11340 265 066 1 357 184 730
23.c 500 7,00 262 101 147 014 10 9,240 440 089 2 60,8 298 626
40 946 322 143 146 013 11 11420 300 075 2 516 307 1,061
2 057 306 |148 a5 o4 | o610 |30 |0t |2 365 |18 887
10 g26 |20¢ |12t |as2 o2 |R2 1280 |20 |82 |2 539 i |73
5 1602 lae  |3es  Juss o7 |u o410 |50 |1 |1 168 lier  |so




135

Anhang

Zusammenstellung der Rohdaten aus den Bodenwasserschopferuntersuchungen im

November 1993

Tab. 7.4.:

Station | Hohe TPM in | TCM Chlor. |POC in | PON in | C:N Bakt. Bakt. mg POC: BOC: 0,;in Urea in
il. mgl?  |in mgl!|Aquiv. | mgl’ | mgl" Abund. | Vol in |BOCI' {TPM in [POC in |pumoll"* |pmoll’
Grund in pgl* ml'x10* | ym?® % %
in cm
12 500 521 185 149 460 070 6 6,7 18 027 9 6 nd. 208
40 12,56 345 51 210 027 8 59 24 031 2 15 nd 1816
20 nd nd 33 nd. nd. nd 93 19 039 nd nd. nd 389
10 nd nd 86 nd. nd nd 6,6 16 023 nd nd nd 303
5 nd nd 102 220 027 8 7.1 26 040 nd 18 nd 951
12.a 500 380 56 33 350 051 7 8.8 A3 025 9 7 12 1,535
40 nd nd. 28 nd. nd n.d. 78 A7 028 nd nd 10 1016
20 621 124 24 270 050 5 53 14 016 4 6 4 1,061
10 76,60 23,58 32 160 023 7 138 22 067 2 9] 5 497
5 9,08 3,57 1,52 1,000 122 8 13,6 16 048 10 1 6 1449
12.¢c 500 680 1,59 1,18 230 036 7 26 A7 009 3 4 5 151
40 558 136 26 130 023 5 73 A5 024 2 19 5 151
20 4,10 103 29 120 022 5 48 A7 017 3 15 7 259
10 4,56 1,11 2,60 110 017 6 14 20 006 2 6 33 1,730
5 527 205 3,12 110 015 nd. 45 38 038 2 34 6 778
23 500 433 90 360 430 065 7 130 18 051 10 12 42
40 513 127 152 290 056 5 9,6 18 038 6 13 16 2032
20 592 1,60 1,64 380 086 4 6,7 21 031 6 8 P 368
10 532 146 165 250 048 5 80 21 037 5 15 45 346
5 559 199 133 290 063 5 43 20 019 5 7 15 065
23.a 500 491 57 36 310 051 6 17,1 35 132 6 9] 74 173
40 588 99 36 230 033 7 51 38 042 4 18 0 303
20 559 1,00 33 240 036 7 33 30 022 4 9 0 S19
10 580 123 489 1,900 244 8 98 20 043 6 2 15 342
5 6,10 2,78 490 nd nd nd nd nd nd. nd nd 0 nd
23.c 500 358 24 299 320 054 6 64 13 018 9 6 2 389
40 389 102 208 nd. nd. nd. 154 25 085 nd nd. 0 735
20 472 124 1,75 270 047 6 156 26 ,088 6 3 30 454
10 4,79 190 4,18 500 099 6 145 17 054 10 11 17 346
5 443 198 489 nd. nd. n.d. 58 22 028 nd nd 36 511
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Zusammenstellung der Rohdaten aus den Bodenwasserschopferuntersuchungen im

Tab. 7.5.:

Februar 1994

Station

TPM in

Héhe TCM Chlor. } POC in | PON in | C:N Bakt. Bakt. mg POC: BOC: 0, in Urea in
ii. mgl™* in mgl!| Aquiv. | mgl? mgl! Abund. | Vol in | BOCI' |TPM in |POC in |umoll* [pumoll!
Grund in ugl! mi'x10° | ym’® % %
in cm
12 500 7209 1853 683 264 043 6 1,63 160 006 4 2 39 321
% 1] 11,178 12,730 406 A% 013 15 1,55 187 ,006 2 3 39 S08
20 12282 | 2858 782 140 012 11 291 201 013 1 9 397 468
10 12,998 3,094 734 U151 012 13 208 169 008 1 5 3N 589
5 12814 |2,026 824 JA14 ,008 14 395 020 1 18 400 0642
12.a 500 5659 1,545 704 ,199 029 7 560 172 021 4 11 3% 002
40 nd. nd nd nd. nd. nd nd nd. nd. nd. nd. nd n.d
20 nd nd nd nd. nd. nd nd. nd. nd nd nd. nd. nd.
10 nd. nd nd nd. nd nd. nd nd nd. nd nd. nd. nd
5 nd. nd nd nd nd nd n.d nd. nd. nd. nd. n.d. n.d
12.¢c 500 7624 2,177 063 442 050 9 137 116 003 6 1 357 843
40 15498 3,670 782 154 012 13 133 129 004 1 2 308 1,097
20 15,690 3810 688 A77 013 14 144 19 004 1 2 208 1,191
10 15078 3388 734 144 012 12 163 221 008 1 5 271 789
5 15576 3722 652 156 009 18 446 208 020 1 13 208 923
23 500 7244 1905 453 165 017 10 182 ,180 007 2 4 394 870
40 6,009 1261 551 463 051 9 440 110 011 8 2 365 1,686
20 7557 1,734 367 211 027 8 730 098 016 3 7 365 977
10 688 |1582 |435 156 025 6 251 117 006 2 4 366 1418
5 6260 |1345 | 412 157 022 7 750 220 w6 |3 3 362 1,615
23.a |50 10258 [2537 | 640 505 080 158 360 013 5 2 363 174
40 13830 2860 830 397 059 7 205 091 004 3 1 345 896
20 7081 |1480 | 408 145 024 7 2,18 163 008 2 5 316 388
10 6336 1340 435 115 021 6 221 054 003 2 2 32 o0n
5 7047 1422 462 ,160 025 6 450 199 020 2 12 k) o2
23.c 500 7024 1870 408 237 010 6 9,10 330 066 3 ] 418 789
40 nd nd 632 nd nd nd nd nd nd nd. nd. nd. nd.
20 nd. nd 483 nd nd nd nd nd nd. nd. nd nd nd.
10 nd nd. 205 nd nd nd nd. nd nd nd nd nd. nd.
5 nd. nd 325 n.d. nd n.d. nd. nd nd. nd nd n.d. nd.
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Anhang

Zusammenstellung der Rohdaten aus den Bodenwasserschépferuntersuchungen im April

Tab. 7.6.:

1994

Station | Héhe TPM in{ TCM Chlor. |POC in|PON in | C:N Bakt. Bakt. mg POC: BOC: 0, in Urea in
i. mgl! | in mgl!| Aqulv. | mgl! mgl™! Abund. | Vol in |BOCI' | TPM in |POC in |pmoll! |pmoll’
Grund in pgl! ml'x10° | um?® % %
in cm
12 30 e |50 500 319 027 12 213 210 010 2 3 375 366
40 10,00 3,13 450 216 023 9 461 127 013 2 6 338 846
20 1034 3,50 410 229 025 9 252 113 006 2 3 316 580
10 12,58 396 580 325 036 9 745 223 037 3 11 334 O+
5 12,60 4,00 520 486 050 10 273 340 020 4 4 348 1,009
12.a 500 928 3,16 890 440 036 12 292 304 020 5 4 353 1325
40 12,52 367 810 443 082 14 559 249 W1 4 7 203 2,688
20 12,62 387 610 236 031 8 345 ,146 011 2 5 300 1,552
10 17,60 6,23 840 333 043 8 602 168 022 1 7 291 1224
5 21,17 12,24 890 206 031 7 U119 030 i 15 291 984
12.c 500 928 3,13 790 388 019 p.4) 244 268 014 4 4 356 034
40 10,84 393 320 488 33 15 569 227 028 5 6 341 1,174
20 13,26 398 820 409 020 20 430 ,169 0i6 3 4 351 1262
10 149 |428 830 479 38 13 624 136 019 3 4 3H 1,628
5 17,12 399 720 447 036 12 9,17 259 052 3 12 337 782
23 500 1034 {393 320 465 026 18 427 367 B4 |4 7 328 896
40 996 196 410 360 028 13 524 406 047 4 13 331 1274
20 9,76 331 440 236 036 7 434 338 032 2 14 341 1388
10 1028 339 550 222 022 10 897 298 059 2 27 314 972
5 11,74 527 480 458 031 15 1037 468 107 4 23 289 429
23.a 500 9,56 3,17 550 363 028 13 3,68 369 030 4 8 324 694
40 11,08 387 410 192 026 7 624 328 045 2 23 316 O
20 12,84 407 410 ,178 026 7 697 287 044 1 25 329 770
10 1148 391 460 325 013 8 524 589 068 3 21 311 44
5 13,70 4,12 440 236 030 8 847 558 104 2 44 301 1463
23.c 500 806 324 410 236 029 8 324 216 015 3 7 384 nd.
] nd nd. 405 nd nd nd nd. nd nd nd nd nd. n.d
20 nd nd 432 nd nd nd nd nd nd nd. nd. nd. nd.
10 nd. nd. 456 nd. nd. nd. nd nd nd nd nd nd nd
5 nd nd 448 nd. nd. nd nd nd nd. nd nd. nd nd
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gen im

Zusammenstellung der Rohdaten aus den Bodenwasserschépferuntersuchun

Tab. 7.7.:

November 1994

TPM in

Station | Hohe TCM Chlor. |POC in | PON in | C:N Bakt. Bakt. mg POC: BOC: 0, in Urea in
fi. mgl! in mgl''| Aquiv. | mgl! mgl?! Abund. | Vol in | BOCI' |TPM in |POC in |umoll! |umoll!
Grund in pgl! mi'x10* | ym? % %
in cm
12 500 683 126 2,69 205 026 8 564 098 012 3 6 206 198
40 13,26 230 221 455 058 8 951 077 016 3 4 213 204
20 12,70 228 1,71 S50 085 6 10,24 088 020 4 4 210 186
10 13,57 232 2,17 S04 061 8 963 037 ,008 4 2 213 258
5 3787 567 401 1,97 235 8 1538 123 042 5 2 208 258
12.a 500 569 1,10 3,59 358 051 7 234 054 003 6 1 28 348
40 1338 244 1,96 499 066 8 623 954 131 4 2 219 192
20 1142 200 168 763 ,098 8 8,56 893 168 7 p2) 227 246
10 19,71 336 227 1,865 225 8 736 154 025 9 1 24 240
5 31,72 9,55 6,58 M6 A17 8 1638 123 044 1 5 221 354
12.c 500 490 1,19 3,04 244 041 6 235 054 003 5 1 155 A
40 10,04 207 297 410 069 6 528 098 011 4 3 218 174
20 920 188 307 349 ,055 6 624 JA36 019 4 5 21 210
10 1229 240 353 452 065 7 763 ,138 023 4 5 215 ,168
5 2564 465 492 1398 183 8 1354 221 066 5 S 215 210
23 500 564 121 4,13 274 046 6 396 187 016 5 214 216
40 9,68 202 458 Sl4 095 5 632 2068 037 5 7 196 252
20 1223 284 488 686 138 5 8,56 241 045 6 7 195 228
10 1444 3,16 508 559 114, 5 9,24 ,168 034 4 6 198 228
5 1727|380 |854 1137 | |e 261 |25 |os2 |7 5 192 234
23.a 500 709 124 439 364 055 7 402 097 009 5 2 216 198
40 10,75 200 4,17 419 070 6 632 125 017 4 4 206 204
2 1020 244 482 {514 |07 |5 522 |a8s {021 |5 4 201 192
10 10,76 2,13 473 452 070 6 693 337 051 4 11 207 198
5 1292 244 513 550 04 12 1024 306 069 4 13 A2 204
23.c |50 484 126 |49 383 08 |6 237 021 001 8 t 260 234
) 082 223 402 |33 |09 |6 s61 |owe  |oiz |3 4 257 150
2 995 |232 [378 |38 |07 |6 593 |os |o0 |4 3 2% '198
10 110 255 |353 370 061 6 789 098 o7 |3 5 255 28
5 10,17 264 382 334 ,053 5 8,66 135 026 3 8 233 204
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