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Abstract

Diagenetic processes in surface sediments
are important for the burial efficiency of pri-
mary produced organic carbon and further
interpretation of paleo-environments based
on geochemical proxies. Application of nu-

merical models allows the quantitative de-
scription of these processes. The models
provide a means for evaluating the complex
biological and geochemical interactions at
the seafloor and allow the computation of or-
ganic carbon degradation rates and fluxes.
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Bioturbation: Durchmischung des
Sediments durch Organismen.

Bioirrigation: Austausch geldster Komponenten
zwischen Gangbauten und Sediment. ¢
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Abb. 1. Schematische Darstellung frithdiagenetischer Prozesse in Oberflichensedimenten
und Beispiele fiir deren mathematische Formulierung in numerischen Modellen.
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Prozessorientierte Modellierung
frihdiagenetischer Reaktionen in
Tiefsee- und Flachwassersedimenten

Modeling seasonal variations of early diage-
netic processes are promising for an im-
proved understanding of the response of the
seafloor to short term natural variations or
anthropogenic impacts to this marine envi-
ronment. Recycling of nutrients or alterations
of the redox zonation in the sediment can be
predicted by application of numerical mod-
els.

1 Einfiihrung

Der Meeresboden stellt ein dynami-
sches System dar, dessen Energiever-
sorgung an den FEintrag von organi-
schem Kohlenstoff (C,,,) gekoppelt ist.
Der C,,-Eintrag, der in Relation zur
Primérproduktion und damit zur Fixie-
rung von Néhrstoffen und CO, im
Oberflichenwasser steht, hat eine Viel-
zahl biologischer und physikochemi-
scher Prozesse zur Folge, die im unmit-
telbaren Bereich der Sediment-Wasser-
Grenzfliche ablaufen (Abbildung 1).
Zahlreiche dieser Prozesse sind direkt
oder indirekt mit der Remineralisation
von organischem Kohlenstoff ver-
kniipft. Die Remineralisation fiihrt bei-
spielsweise zur Riickfilhrung geloster
Nihrstoffe in die vergleichsweise kurz-
skaligen Stoffkreisldufe der Hydro- und
Biosphire und dokumentiert sich in
der Redoxzonierung, die im Sediment
zu beobachten ist (Abbildung 1). Als
Folge des intensiven mikrobiellen Ab-
baus von organischem Kohlenstoff und
der physikochemischen Losungspro-
zesse geht nur ein kleiner Anteil des
die Sedimentoberfliche erreichenden
Flusses an biogenen organischen und
anorganischen Komponenten in die ge-
ologische Uberlieferung ein.

Das prozessorientierte Verstindnis
friihdiagenetischer Reaktionen ist da-
her von zentraler Bedeutung fiir Inter-
pretationen ehemaliger Produktions:
bedingungen anhand der im Sediment
iiberlieferten Signale sowie fiir quanti-
tative Aussagen iber die Sauerstoff:
zehrung des Sediments oder Verénde-



rungen der Redoxzonierung als Folge
natirlicher Verdnderungen oder an-
thropogener  Beeinflussungen  des
Okosystems Meeresboden. Die Bear-
beitung solcher Fragestellungen und
Zielsetzungen erfordert die numeri-
sche Modellierung friihdiagenetischer
Prozesse, um statistisch abgesicherte
quantitative Abschétzungen und pre-
diktive Aussagen iiber die Folgen die-
ser Beeinflussungen zu erstellen.

2 Friihdiagenetische Prozesse

Aus prozessorientierter Sicht 14Rt sich
die Summe der frithdiagenetischen Ab-
ldufe in Transport- und Reaktionspro-
zesse gruppieren (Abbildung 1). Bio-
logische Transportprozesse werden in
die Bioturbation (Sedimentdurchmi-
schung) und die Bioirrigation (das Ein-
strudeln von Bodenwasser in das Se-
diment) untergliedert. Entsprechend
der unterschiedlichen Lebensstrate-
gien benthischer Organismen wurden
verschiedene Modellansitze zur Be-
schreibung biologischer Transportpro-
zesse entwickelt [1, 2, 3]. Fiir die Quan-
tifizierung des Stofftransports im Sedi-
ment und durch die Sediment-Wasser
Grenzfliche sind weiterhin physikali-
sche Transportprozesse wie die mole-
kulare Diffusion und die Porenwasser-
advektion zu berticksichtigen.

Zu den Reaktionsprozessen ge-
héren der mikrobielle Abbau von orga-
nischem Kohlenstoff, die daran gekop-
pelten Folgereaktionen wie die Man-
gan- und Eisen-Reduktion, die Me-
thanbildung, Anderungen des pH-
Werts sowie physikochemische Reak-
tionen wie die Lésung von Kalzium-
karbonat oder biogenem Opal. In frith-
diagenetischen Modellen werden un-
terschiedliche Ansitze zur Beschrei-
byng der Kinetik mikrobieller und phy-
Sikochemischer Reaktionen verwen-
det. Hierzu zshlen die Monod-Kinetik,
die Michaelis-Menden Gleichung oder
Reaktionen 0. oder 1. Ordnung [2].

. Zur prozessorientierten Model-
llerung frihdiagenetischer ~Abliufe
Wurde bereits von Berner [1] eine

HSPOI‘t~Reaktionsgleichung aufge-
g‘iﬂtx die auch als diagenetische

ndgleichung bezeichnet wird:
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Die diagenetische Grundgleichung be-

“Chreibt d{e zeitliche Anderung der
NZentration einey gelosten oder par-

tikuléren Spezies (8C/5t) als Folge der
molekularen Diffusion (D) bzw. der
Bioturbation (D), die in erster Nihe-
rung als diffusionsanaloger Prozess be-
trachtet werden kann, der Sedimenta-
tion (w) und der Summe der mikrobiel-
len bzw. physikochemischen Reaktio-
nen (ZR), denen die betrachtete Spezies
unterliegt. Die Losung dieser partiellen
Differentialgleichung setzt die Vorgabe
von Anfangs- und Randbedingungen
voraus, wobei numerische Methoden
wie das Crank-Nicholson-Verfahren,
Anwendung finden [2, 4]. Des Weite-
ren ist zwischen steady state Bedingun-
gen (6C/8t = 0), bei denen keine zeitli-
che Verdnderung der Konzentration zu
beobachten ist, und Non-steady-state-
Bedingungen (8C/6t # 0) zu unterschei-
den. Fiir die Beschreibung diageneti-
scher Abldufe in Tiefseesedimenten ist
die Annahme von Steady-state-Bedin-
gungen eine zwar vereinfachende aber
dennoch realistische Naherung, wo-
hingegen in Flachwasser- oder Kiisten-
sedimenten Non-steady-state-Bedin-
gungen aufgrund der starken saisona-
len Anderungen der Primérproduktion
und des Kohlenstoffflusses zu erwarten
sind.

Aufgrund der Bedeutung von Sau-
erstoff als Oxidationsmittel fiir den
Kohlenstoffabbau und die Lebens- und
Redoxbedingungen im Sediment ist die
Modellierung der O,-Konzentration
des Porenwassers eine wichtige Ziel-
setzung friihdiagenetischer Arbeiten.
Neben der Modellierung des mikrobi-
ellen Abbaus von organischem Koh-
lenstoff und der daran gekoppelten

Folgereaktionen erméglicht die quan-
titative Betrachtung von O,-Profilen
die Bestimmung des Kohlenstoffflus-
ses, der die Sedimentoberfliche er-
reicht und daher fiir regionale und glo-
bale Bilanzierungen des Kohlenstoff-
kreislaufs relevant ist.

3 Friihdiagenetische Prozesse in
Tiefseesedimenten

Anhand von Untersuchungen, die an
Proben aus Sinkstofffallen durchge-
fithrt wurden, konnten Suess [5] und
Berger et al. [6] zeigen, dass bereits in
der Wasserséule ein intensiver mikrobi-
eller Abbau von organischem Kohlen-
stoff stattfindet und in der Regel nur ein
geringer Anteil der Primarproduktion
den Meeresboden erreicht. Nichtsde-
stoweniger findet im Bereich der Sedi-
ment-Wasser Grenzfliche eine ausge-
prégte Sauerstoffzehrung statt, die mit
In-situ -Messungen [7, 8, 9] belegt wer-
den kann. Abbildung 2 gibt ein Beispiel
fiir Sauerstoffprofile, die im Rahmen
der Arbeiten des SFB 313 im Européi-
schen Nordmeer gemessen wurden.
Aufgrund der hohen vertikalen Aufls-
sungen (100-400 um), mit der diese In-
situ-Messungen durchgefiihrt werden,
ist es moglich, den Kohlenstofffluss,
der die Sedimentoberfliche erreicht zu
quantifizieren und Abbauraten zu mo-
dellieren.

Hierfiir wurde eine modifizierte
Form der diagenetischen Grundglei-
chung fiir Steady-state-Bedingungen
numerisch gel6st. Unter Verwendung
numerischer ~Optimierungsverfahren
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Abb. 2. Sauerstoffprofil, dasim Européischen Nordmeer mit einem Ir-situ-Geriit gemessen
wurde. Aus der diagenetischen Modellierung des O,-Profils lisst ich die Tiefenabhéngigkeit

der Abbaurate bestimmen.
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Abb. 3. Saisonale Variation der Porenwasserkonzentrationen von H,S (in pM) die in der
Kieler Bucht (19 m Wassertiefe) im Zeitraum von 1994-1996 gemessen wurde.
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Beispiel fiir die berechnete Konzentrations-Tiefenverteilung im
Porenwasser geloster Komponenten. Der an Felddaten kalibrierte
Modellansatz kann genutzt werden, um prediktive Aussagen (z. B.
Basierend auf den Ergebnissen der Zeitreihenanalyse) iiber Verdnderungen
der Sediment- und Porenwasserzusammensetzung als Folge langjahriger
Trends oder kurzfristiger Anderungen zu erstellen.
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Abb. 4. Saisonale Modellierung frithdiagenetischer Prozesse.

ermoglicht die Anpassung des Modells
an die Messwerte die Bestimmung der
Tiefenabhingigkeit der mikrobiellen

Abbaukinetik (Abbildung 2). Die ra-

sche Abnahme der Abbaurate weist auf

den hohen Anteil an reaktivem organi-

schen Kohlenstoff hin, der im unmit-
telbaren Bereich der Grenzfldche remi-
neralisiert wird. Fiir das Européische
Nordmeer lassen sich anhand von [7-
situ-Messungen und Modellierungen
Aussagen iiber die Reaktivitit und re-
gionale Unterschiede des Kohlenstoff-
flusses ableiten und in flachenbezo-
gene Bilanzierungen des Kohlenstoff-
kreislaufs einbinden.

4 Saisonale Anderungen in
Flachwasser- und
Kiistensedimenten

Die ausgeprigten jahreszeitlichen Va-
riationen der Primérproduktion, der
0,-Konzentration und der Temperatur
des Bodenwassers, die zu den Steuer-
parametern  benthischer  Prozesse
zéhlen, fithren dazu, dass in Flachwas-
ser- und Kiistensedimenten starke sai-
sonale Anderungen zu beobachten sind
[10]. Im Bereich der Kieler Bucht do-
kumentiert sich dies beispielsweise im
Jahresverlauf der Porenwasserkonzen-
trationen [11] von O,, NH, oder H,S
(Abbildung 3). Die numerische Model-
lierung benthischer Prozesse hat dem-
entsprechend der zeitlichen Anderun-
gen dieser Steuerparameter Rechnung
Zu tragen.

Die Zeitabhingigkeit der Steuerpa-
rameter kann durch die Anwendung
von Interpolationsverfahren und der
Zeitreihenanalyse [4] auf gemessene
Jahresgénge beriicksichtigt werden.
Hierdurch kénnen statistisch abgesi-
cherte Relationen als Randbedingun-
gen fiir numerische Modellierungen
frithdiagenetischer Prozesse genutzt
werden. Ein entsprechender Model-
lansatz ist in Abbildung 4 skizziert.
Dieser Modellansatz ldsst sich an Feld-
daten verifizieren und ermdoglicht bei-
spielsweise die Quantifizierung der
jahreszeitlichen Variation biologischer
Transportprozesse und deren Koppe-
lung an den Kohlenstoffeintrag. In Ver-
bindung mit gemessenen Sauerstoff:
profilen ermdglicht dies beispielsweise
die Modellierung des Sauerstoffbe-
darfs des Sediments, eine GroRe, die
fiir die 6kologische Charakterisierung
von Natursystemen relevant ist.

Zur weiteren prediktiven Modellie
rung frithdiagenetischer Prozesse ko
nen Langzeit-Datenséitze der Bodem
wasserzusammensetzung dienen, di
zum Beispiel von Hansen [12] im Ral:
men des Ostsee-Monitoring-Projekt!
erhoben wurden. Die Anwendung de
Zeitreihenanalyse auf solche D@



tensédtze ermoglicht eine erste Genera-
lisierung des saisonalen Grundmusters
der Steuerparameter. In Verbindung
mit zeitabhdngigen, prozessorientier-
ten Modellen, die an Felddaten verifi-
ziert wurden, kénnen Aussagen iiber
zu erwartende Verdnderungen, zum
Beispiel als Folge anthropogener An-
derungen des zeitlichen Grundmusters
abgeleitet werden.
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