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Korrekturen:
Kieler Meeresforschungen Sonderheft Nr. 3, 1976

S. 31 (WORTHMANN), Zeile 6: ,,zu betrachten . . . .* Folgende zwei
Absitze, beginnend mit ,,(Wasser)be-
zirke ..... bis..... Faktor auftritt¢c,
direkt ansetzen an das Ende der Seite
Lotillwasser*

S. 99 (REIMERS/KOLMEL), Zeile 5 von unten: statt 21,4 = 26,4
S. 84/85 RICHTER/RUMOHR Tafel 2 Abb. 3 steht auf dem Kopf.

S. 1—4 SCHRAMM/MARTENS Legenden zu Abb. 2—4 vertauscht.



Zoologisches Institut der Universitit Kiel

Beitrdge des Sediments zum Stoffumsatz in der Kieler Bucht
I. Salzgehaltsschwankungen im oberflichennahen Porenwasser

und der Austausch zwischen Interstitial und Bodenwasser*)

Von TeExkLA ReEmMERS und REINBARD KOLMEL

Zusammenfassung: Der Salzgehalt der Wassersdule und des Porenwassers in 2—5 cm und 8—12
cm Sedimenttiefe wurden von Juni 1972 bis. Oktober 1973 monatlich auf drei Stationen der Kieler
Bucht bestimmt. An Hand der Salzgehaltsverdnderungen in Sediment und Bodenwasser wird der
Austausch des Porenwassers untersucht.

In den beiden ufernahen, in Férden gelegenen Stationen nimmt der Salzgehalt wenige Zentimeter
unterhalb der Sedimentoberfliche rasch ab. Dies wird auf Grundwassereinfliisse in den unter dem
Meeresboden liegenden Sedimentschichten zuriickgefiihrt. Die Lage der Grenzfliche Meer-/Grund-
wasser verdndert sich mehrmals im Jahr. Dabei verursacht sie einen Verdringungsaustausch des
Porenwassers.

Die dritte Station, Eckernférder Bucht/Rinne ist typisch fiir die Tiefengebiete der Kieler Bucht.
Hier steht der Salzgehalt des oberflichennahen Interstitials in enger Beziehung zu dem des Tiefen-
wassers. Die Auswirkungen des Einstroms salzreichen Kattegatwassers im Sommer 1972 auf die Salz-
gehalte des Interstitials werden dargestellt. Ein Ansteigen der Salinitdt war bis in 10 cm Sediment-
tiefe festzustellen. Anndhernd gleiche Zeiten fiir Zu- und Abnahme der Porenwassersalinitit im
Gefolge des Tiefenwassereinstroms schlieBen einen Verdriangungsaustausch durch spezifisch schweres
Wasser hier aus. Die bioturbate Aktivitit im Sediment der Eckernférder Bucht/Rinne wird dar-
gestellt und ihr EinfluB auf die Austauschvorgénge zwischen Interstitial und Tiefenwasser erértert.

Fiir den Stofftransport werden die Alternativen des Austausches durch Diffusion von Ionen und
durch Vermischen von Losungen diskutiert. Der Bezug zu den untersuchten Sedimenten und den
Auswirkungen auf die Wassersdule wird hergestellt.

Contributions of the sediment to decomposition and production in Kiel Bight. I. Variability of
salinity in the near-surface pore water and the exchange between interstitial and bottom water
(Summary): Salinity of the water body and the pore water was determined monthly at 3 different
stations of Kiel Bight. In the near-surface sediment layers from 2—S5 and 8—12 cm depth were examined
for an annual cycle from June 1972 to October 1973. Variablity of salinity is supposed to indicate
exchanges between interstitial and bottom water.

In the sediments of the two Fjord stations salinity declines rapidly only a few centimeters below
the sediment surface. This effect is supposed to be caused by interaction of ground water from under-
lying sediment layers. The position of the sea water/ground water interface changes during the anual
cycle. This might cause a displacement exchange of the interstitial water.

The third station is Eckernférde Bight. It resembles very much the situation of sediment and water
body dynamics which is typical for the deeper parts of Kiel Bight. Salinity of the near-surface inter-
stitial water is closely related to the overlying water body. The influence of an inflow of salty Katte-
gat water in 1972 is demonstrated. An increase of salinity was found down to 10 cm below the sediment
surface. Following the sea water inflow it was observed that the time interval for pore water salinity
increase and decrease was approximately the same. Consequently no gravity displacement by the
salty bottom water takes place within this sediment. Frequency of organisms causing bioturbidity
in the sediment of Eckernférde Bight is graphed. Its influence on the exchange between interstitial
and bottom water is discussed.

Exchange by diffusion of ions and mixing of solutions are discussed as alternatives of mass transport.
Quality and amount of this exchange is related to the analysed sediments and its contributions to
the overlying water body.

*) Beitrag Nr. 144 aus dem Sonderforschungsbereich 95, Universitit Kiel
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Einleitung

In Kistennihe nimmt die Bedeutung des Meeresbodens fiir die Remineralisierung
der Nahrstoffe zu. Ein wachsender Teil der abgestorbenen organischen Substanz wird
mit der Verkiirzung der Wassersdule am und im Sediment zersetzt. Die Phytoplankton-
produktion wird in hohem Mafe abhéngig von der Riickfithrung der Nihrstoffe. Dies
konnten v. BODUNGEN et al. (1974) fir die Kieler Bucht zeigen.

Die groBte Abbauaktivitit des Meeresbodens liegt meist unmittelbar an der Sediment-
oberfliche. Im Weichboden werden hier die hoéchsten Zahlen von Bakterien, Ciliaten
und Nematoden gefunden (GUNKEL und RHEINHEIMER, aus RHEINHEIMER 1971, REIMERS
1976, KoLMEL 1976). Von der Sedimentoberfliche geraten die freigesetzten Nihrstoffe
leicht wieder zuriick in die Wassersdule. Ein Teil der Abbauprozesse findet unterhalb
der Sedimentoberflache statt (Suess 1967b). Die Nahrstoffe gelangen dabei ins Poren-
wasser, von wo ihr Riicktransport in die Wassersdule behindert wird.

Mangelhafte Sauerstoffversorgung des Sediments beeintrichtigt die Zersetzung der
organischen Substanz. Unter anoxischen Bedingungen werden verstarkt Nahrstoffe im
Wasser und im Interstitial angereichert (RicuarDps 1965). In den Rinnen der Kieler
Bucht fithren die Stagnation des Tiefenwasseraustausches und die Ausbildung einer ther-
mohalinen Sprungschicht wihrend der Sommermonate zu anoxischen Verhiltnissen im
Bodenwasser und im Sediment. Bei einer hohen Sedimentationsrate der organischen
Substanz bildet sich auch in den flacheren Fordegebieten zeitweise ein anoxisches
Milieu schon an der Sedimentoberfliche (ReiMERs 1976).

Wesentliche Elemente des Abbaus der organischen Substanz wurden im Zusammen-
hang mit den abiotischen Voraussetzungen im Sediment und den darauf existierenden
Biozoenosen an drei Stationen der Kieler Bucht von 1972—1974 untersucht. Bei zwei
Sedimenten war die Oberfliche zeitweise anoxisch. Von den untersuchten Stationen
entsprechen zwei dem besonderen Charakter der Forden, die dritte ist typisch fur die
weiten Tiefengebiete der Kieler Bucht. In der vorliegenden Arbeit analysieren wir die
Salzgehaltsverdnderungen im Porenwasser nahe der Sedimentoberfliche an drei Statio-
nen und ihre Wechselwirkung mit dem Bodenwasser. Die Veroffentlichung weiterer
Ergebnisse wird vorbereitet.

Material und Methode

Die Lage der Stationen geht aus Abb. 1 hervor. Die Station Eckernférder Bucht/
Rinne (28 m) liegt im Rinnensystem der westlichen Kieler Bucht. Hier wird ein perio-
discher Einstrom von salzreichem Tiefenwasser aus dem Kattegat wirksam. Die Station
Eckernférder Bucht/Hafen (8 m) befindet sich in der Einfahrt zum Eckernférder Hafen.
Das Sediment liegt dort ebenso wie auf der Station Kieler Forde/Schwentinemiindung
(9 m) im Bereich des Oberflichenwasserkorpers der Ostsee. In Tabelle I geben wir einen
kurzen Uberblick iiber die hier interessierenden Eigenschaften der Sedimente. Weitere
Angaben zu den in Tabelle I aufgefiihrten Daten finden sich bei KorMeL (1976).

Salzgehalt und Temperatur der Wassersdule wurden monatlich in situ bestimmt mit
der Temperatur-Salzgehaltssonde der Fa. Electronic Switchgear, London. Der fiir Salz-
gehaltsmessungen zwischen 0—329%, angegebene Fehler betragt + 0,19/, Mehrfache
Vergleichsmessungen mit dem Salinometer ergaben eine Standardabweichung von
4 0,294 Auch der Salzgehalt des Porenwassers wurde im Labor mit der T/S-Sonde
gemessen. Bei dem benutzten Modell befanden sich Kohleelektroden und Thermistor im
gleichen Hohlraum des MeBkopfes. Bei Angleichung an die Raumtemperatur lag die
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Tabelle I

Eigenschaften der Sedimente

Korngréfle Wassergehalt Gliihverlust
Mittlerer
Station Durchmesser in % des NaBgewichts  in 9%, des Trockengewichts
der Kérner
(md 50)
in p.m
Sedimenttiefe Sedimenttiefe Sedimenttiefe
0—15 cm 0—2 cm 2—9 cm 0—2 cm 2—9 cm
(Max.) (Min.) (Max.) (Min.)
Eckernforder Bucht/Rinne . . 9— 15 74 — 68 159 — 11,0
Eckernforder Bucht/Hafen . . 27—125 37—G60 54—064 3,0—11,1 7,7—11,7
Kieler Forde/Schwentine-
mindung . . . . . . . . . 13— 25 81 — 69 20,8 — 14,5

Reproduzierbarkeit der Messungen im angegebenen Fehlerbereich. Die Temperatur
wurde unmittelbar nach der Probennahme in der Mitte des Sedimentkerns mit einem
Quecksilberthermometer bestimmt (Genauigkeit &+ 0,1 °C).

Das fiir die Salzgehaltsbestimmung benutzte Sediment wurde mit einem abgewandel-
ten Kastengreifer gewonnen (REINEck 1963), der die Sedimentoberfliche besonders
schont (KoLMEL 1976). Sofort nach Entnahme des Kerns wurden zwei Sedimentschichten
aus meist 2—5 cm und 8—10 bzw. 10—12 cm Sedimenttiefe abgetrennt und in luft-
dichte GefdBe gefiillt. Im Labor wurden je 250 ml Sediment zentrifugiert und das
tiberstehende Porenwasser fiir die Salzgehaltsbestimmung benutzt.

Ergebnisse

1. Monatliche Verdnderungen der Salzgehalte im Porenwasser

Eckernférder Bucht/Rinne. Im Sommer und Herbst 1972 fiihrt ein starker Ein-
strom salzreichen Kattegatwassers zu 10—12 cm tief ins Sediment reichenden Verdnde-
rungen des Salzgehaltes (Abb. 2). Der Salzwassereinstrom 1973 zeigt dhnliche Ergeb-
nisse. Er ist jedoch kiirzer und weniger salzreich. Seine Wirkung ist daher gering und
mehr auf die unmittelbar an der Oberfliche liegenden Sedimentschichten beschrénkt.
Im Winter 1972/73 kommt es nicht zu einem Ausgleich der Salzgehalte in Wassersidule
und Sediment. Im Januar 1972 haben wir gleiche Salzgehaltswerte in der gesamten
Wassersdule und bis in 10 cm Sedimenttiefe gefunden.

Eckernférder Bucht/Hafen. Wihrend der meisten Monate des Jahres dringt
salzarmes, fast siilles Wasser aus tieferen Sedimentschichten bis unmittelbar an die
Sedimentoberfliche vor (Abb. 3). Das brackig-siile Wasser schiebt sich im Frithjahr 1973
weiter vor, als im Herbst 1972. Hohere Salzkonzentrationen, die an die Wassersdule
angeglichen sind, befinden sich nur im Winter 1972/73 und in den Sommermonaten
der beiden Jahre in den oberen Zentimetern des Sediments.

Kieler Férde/Schwentinemiindung. Die Salinitidt des Porenwassers steht meist
in enger Beziehung zum Tiefenwasser (Abb. 4). Aus tieferen Sedimentschichten aufstei-
gendes Wasser mit geringen Salzgehalten finden wir nur zu Anfang des Jahres und im
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Tafel 1 (zu T. Remers, R. KoLMEL)
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Abb. 1: Die Lage der drei Stationen in der Kieler Bucht mit der 10 m und 25 m Tiefenlinie.
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Abb. 2: Jahresgang der Isohalinen in der Wassersdule und im oberflichennahen Sediment der
Eckernférder Bucht/Rinne.



Tafel 2 (zu T. Remers, R. KOLMEL)
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Abb. 3: Jahresgang der Isohalinen in der Wassersiule und im oberflichennahen Sediment der
Eckernférder Bucht/Hafen.

Wasser-
hefe
[m3
2 K
[
te
Sedmert ) \\\ i /
fem} 2 /
3 - (
T ! j
: ! g
74 H
4 ! \ i
18 N\ 1 »
9 N, - \ . H
ol NS
3 - ol N MR

Abb. 4: Jahresgang der Isohalinen in der Wassersiule und im oberflichennahen Sediment der Kieler
Férde/Schwentinemiindung.



Juni 1973. Dabei dringt dieses Wasser im Mairz dhnlich wie im gleichen Monat in der
Eckernférder Bucht/Hafen bis an die Sedimentoberfliche vor. Im Vergleich mit dieser
Station wurde das salzarme Wasser in der Schwentinemiindung weniger hiufig und
unregelmiBig gefunden.

2. Unterschiede zwischen den Sedimenten

Wenn man die gemessenen Salzgehalte miteinander vergleicht, zeigen sich folgende
Abweichungen der Sedimente voneinander. Im Porenwasser der Eckernférder Bucht/
Rinne betrugen in allen Sedimenttiefen die niedrigsten Salzgehalte 18 —20°/,. Sie liegen
damit in der gleichen Gréfenordnung, wie unsere MefBergebnisse zwischen 1971 und
1974 fiir das winterliche Tiefenwasser dort. Dagegen wurde im Porenwasser der Kieler
Forde/Schwentinemiindung das Minimum der Salinitdt mit 5—8%y, bestimmt. Dieser
Salzgehalt trat nur in 8—12 cm Sedimenttiefe auf. Gleichzeitig wurden im Tiefenwasser
tber 199/, gemessen. Die geringsten Salzgehaltswerte wurden zeitweise in der Eckern-
férder Bucht/Hafen in 8—12 cm Sedimenttiefe mit 2—49/, S angetroffen, bei 16 bis
1994, im Tiefenwasser.

GroéBlere Verdnderungen in der Salinitidt des Porenwassers gingen in der Eckernférder
Bucht/Rinne vom Tiefenwasser bzw. der Sedimentoberfliche aus. Sie machten sich in
2—5 cm Sedimenttiefe stirker bemerkbar, als in der darunter liegenden Schicht. An den
beiden anderen Stationen tritt dagegen zeitweise ein hohes Konzentrationsgefille im
Verhiltnis der 2—5 cm Tiefe zum Tiefenwasser, wie auch von der 2—5 cm zur 8 bis
10 cm Schicht auf. Die Stationen weichen also sowohl voneinander ab in der absoluten
Hoéhe ihrer minimalen interstitiellen Salinititswerte, als auch in deren rdumlicher An-
ordnung im Verhiltnis zur Sedimentoberfliche.

Weiter koénnen wir feststellen, daf3 die maximalen Salzgehaltsdifferenzen zwischen
den beiden untersuchten Sedimenttiefen im Porenwasser der Eckernférder Bucht/Rinne
4—5%/,, betragen. Diese Maximalwerte treten im Sommer 1972 zu Beginn und gegen
Ende des Kattegatwassereinstroms im Tiefenwasser auf. In der Kieler Férde/Schwentine-
miindung treten die grofiten interstitiellen Salzgehaltsunterschiede mit 7—139/,, Anfang
1973 auf. Die Salzgehaltsabnahme, auf Grund derer sich das Konzentrationsgefille
bildet, erfolgt jedoch in der unteren Sedimentschicht. Ein dhnlich groBes Gefille ergibt
sich zeitlich zwischen den Monaten April und Juni. Dabei dringt salzreiches Wasser
iiber den MeBbereich hinweg ins Sediment ein. In der Eckernférder Bucht/Hafen liegen
die maximalen Salinitdtsunterschiede zwischen den beiden Schichten bei 8—119/y, S.

Aus den dargestellten absoluten und rdumlichen Differenzen der MeBBwerte sind zwei
Quellen fiir die Salzgehaltsdnderungen im oberflichennahen Porenwasser zu erkennen:
a. wechselnde Salzgehalte im Tiefenwasser und b. eine Wechselwirkung mit Grund-
wasservorkommen.

3. Auswirkungen des Einstroms von Kattegatwasser 1972 auf die Salzgehalte im [nter-
stitial der Eckernférder Bucht/Rinne.

Aus Abb. 5 ist ersichtlich, daB bis zum September die Salinitdt des Tiefenwassers
hoher war (max. 3°/y, S), als die des Porenwassers in 2—5 cm Sedimenttiefe. Das Tiefen-
wasser erreicht seinen héchsten Salzgehalt mit 21,49/, im August. Etwa drei Monate
spater, im November konnten wir in 8—10 cm Sedimenttiefe ein Maximum mit 22,19/, S
messen. Im Oktober tritt eine Umkehr der Konzentrationsgradienten ein. Wir finden
nun nahe der Sedimentoberfliche in 2—5 cm Sedimenttiefe eine hohere Salinitit
(max. 3%y, S), als im Tiefenwasser.
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Austauschelemente. Wenn wir hypothetisch fiir das Eindringen des salzreichen
Tiefenwassers in das Sediment im Sommer 1972 eine Verdringung des Porenwassers
durch spezifisch schwereres Wasser (Turbulenzen) als Transportmechanismus annehmen,
dann ist aus Abb. 5 zu entnehmen, mit welcher Geschwindigkeit die Salzkonzentrationen
im Porenraum zunehmen, wenn tber einen lingeren Zeitraum eine erhthte Salinitét
im Tiefenwasser gemessen wird. Nachdem das spezifisch schwere Wasser in das Sediment
eingedrungen ist, wire fir den Austritt der erhohten Salzkonzentrationen aus dem
Interstitial ins Bodenwasser (September bis Januar) einer geringere Geschwindigkeit,
d. h. ein bedeutend ldngerer Zeitraum zu erwarten. Tatsichlich wurde aber beim
Austritt der Salze aus dem Porenwasser eine wenigstens ebenso rasche Konzentrations-
verminderung gefunden (Abb. 5 (b)), wie vorher bei der Erh6hung der Salzgehalte in
2—>5cm Sedimenttiefe (Abb. 5 (a)).

Die zeitliche Verschiebung der gemessenen Salzgehalte im Tiefenwasser und in den
beiden Sedimentschichten (Abb. 5) ist das Resultat der rdumlichen Anordnung der
gemessenen Horizonte. Zwischen ihnen befinden sich jeweils nicht analysierte Sediment-
schichten. Bei der Analyse der Zeitdauer, die der Konzentrationsausgleich der Salzge-
halte in Anspruch nimmt, ist zu berticksichtigen, daf3 vor dem Juni 1972 bereits salz-
reiches Wasser tiber dem Sediment gelegen hat, das im Mai kurzfristig ausgetauscht
worden war. Auch kénnen wir insbesondere fiir 1973 nicht erwarten, dafl durch unsere
Messungen jede kurzfristige Salzgehaltsschwankung im Bodenwasser erfal3t wurde.

Bioturbation und Bioturbulenz. Von Juni bis August 1972 ist die Makrofauna
mit 3000 bis 540 Indiv. X m—2 sehr zahlreich. Jedoch werden im Juni 70%, der Indi-
viduen von wenige Millimeter groflen juvenilen Abra alba reprisentiert. Die kleinen
Muscheln leben einige Millimeter tief in das Sediment eingegraben und stehen durch
ihren Sipho in Kontakt mit dem tber dem Sediment befindlichen Tiefenwasser. Der
hiufigste im Sediment grabende Organismus ist der Polychaet Pectinaria koereni mit
90—200 Indiv. X m—2 Von den im Sediment lebenden und Ginge bauenden Poly-
chaeten wie Capitella capitata, werden nur noch wenige Tiere gefangen, obwohl sie im
Frihjahr 1972 sehr zahlreich waren. Im Gefolge mehrwochiger anoxischer Bedingungen
stirbt die Makrofauna von September—Dezember 1972 im Sediment aus. Nach der
Wiederbesiedlung bleiben 1973 die Individuenzahlen gegeniiber Frithjahr und Sommer
1972 verschwindend gering (Abb. 6).

Die aktive Erzeugung von Strémungen im oberflichennahen Sediment durch diese
Makrobenthosfauna (Bioturbulenzen) ist, soweit tiberhaupt vorhanden, auf den Zeitraum
Juni—August 1972 beschriankt. Aber auch in diesen Monaten ist ein Austausch durch
die Organismen nicht groB3flichig wirksam oder in mehr als 1 —3 cm Sedimenttiefe von
Bedeutung, da die hierfiir wirksamen Organismen fehlen.

Die Fauna beeinfluBlt die Sedimentstruktur durch die Umlagerung des Sediments
(Bioturbation). Dies geschieht einmal durch die im Sediment verankerten Organismen,
wie Abra alba, aber auch durch verlassene Rohren, Kotpillenanhdufungen etc. Der
Anteil der Kotpillen im Sediment der Eckernférder Bucht/Rinne ist zwischen Juni 1972
und Oktober 1973 mit abnehmend 40—15%, des Trockengewichts relativ grofl (XoL-
MEL 1976).

Im Mikrobenbereich veriandert eine Gruppe der Meiofauna durch die Bildung haar-
feiner Ginge die Sedimentstruktur. Die Nematoden: 0,7—0,2 mm lang und 20—70 um
breit. In der Eckernférder Bucht/Rinne wurden 20—200 Indiv. X cm™2 an der Sedi-
mentoberfliche und 1—28 Indiv. X cm™3 in 5—9 cm Sedimenttiefe gefunden. Die
Individuenzahlen in den Sedimentschichten und je Fldcheneinheit sind trotz groBer

100



Tafel 3 (zu T. REmMERs, R. KOLMEL)
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Abb. 5: Verinderung der Salzgehalte 1972/73 im Tiefenwasser und in den beiden untersuchten
Sedimentschichten der Eckernférder Bucht/Rinne.
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Abb. 6: Die Individuenzahlen der Makro- und Meiofauna (Nematoda) 1972/73 in der Eckernforder
Bucht/Rinne.



Tafel 4 (zu T. Remers, R. KOLMEL)
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Abb, 7: Die Salzgehaltsgradienten im Sediment der Eckernférder Bucht/Hafen.
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Abb. 8: Die Salzgehaltsgradienten im Sediment der Kieler Férde/Schwentinemiindung.



Schwankungen im Durchschnitt relativ hoch (Abb. 6). Die gréBeren Tiere sind besonders
in 2—9 cm Sedimenttiefe hiufig.

4. Die Verdriangung des Porenwassers durch Grundwasser

Verdriangungsaustausch. Der Salzgehaltsgradient verhilt sich Anfang 1973 in
beiden Fordesedimenten dhnlich beim Absinken der Salzgehalte in 2—5 cm Tiefe. In
dieser Sedimentschicht féllt der Salzgehalt in der Kieler Forde/Schwentinemiindung
von Januar—Mairz um 9%/, und in der Eckernférder Bucht/Hafen vom Dezember bis
Mairz um 159/, Diese Absenkung der Salzgehalte steht in keiner Beziehung zum Boden-
wasser, sondern ist aus dem Aufsteigen des in 8—10 cm Tiefe gemessenen salzarmen
Wassers zu verstehen. Dabei wirken Austauschmechanismen dem Vordringen der
Grundwasserfront zur Sedimentoberfliche entgegen.

Die inverse Schichtung von salzarmem Wasser unter salzreiches, spezifisch schweres
Wasser ist fiir sich genommen extrem instabil. Durch das Auftreten von Turbulenzen
miiite sie sofort beseitigt werden. Es sei denn, die Schichtung wird laufend wieder herge-
stellt (vgl. unten) und/oder Turbulenzen bilden sich nicht. In der Eckernférder Bucht/
Hafen messen wir innerhalb von zwei Jahren einen maximalen Gradienten zwischen der 2
bis 5 cm und 8— 10 cm Schicht von 8%/,. Er liegt deutlich unter den fiir die Kieler Férde/
Schwentinemiindung beobachteten maximal 12—13%/;,. Der Unterschied zwischen den
Gradienten resultiert vermutlich aus einem unterschiedlichen Austauschverhalten der
Losungen an der Grenzfliche Meer/Grundwasser in beiden Sedimenten. Der kleinere
Gradient in der Eckernférder Bucht/Hafen kénnte dann als Folge schnelleren Aus-
tausches — moglicherweise unter Bildung von Turbulenzen — interpretiert werden
(vgl. KorngroBen in Tabelle I).

Der Gradient, der durch das Aufsteigen des Grundwassers im Sediment entsteht,
hingt vom Verhalten der beiden verschieden salzreichen Lisungen im Kapillarraum ab.
Dieses Verhalten ist bei Flussigkeiten, die einander verdringen, in hohem Mafle durch
die Viskositit der Fliissigkeiten bedingt. Wenn die Lésungen von gleicher oder anndhernd
gleicher Viskositdt sind, hat die Vermischungszone die kleinste Ausdehnung und die
Verdrangung ist optimal (v. ENGELHARDT 1960). Dies trifft fir Salz- und StBwasser
zu. Die beobachteten Verschiebungen des Konzentrationsgefilles indizieren daher ein
Ausdriicken oder Einsaugen des Interstitialwassers. Der Verdriangungseffekt zwischen
den verschieden salzreichen Losungen wird tiberlagert durch den Diffusionstransport an
der Grenzfliche der Flussigkeiten (v. ENGELHARDT 1960).

Verdringungshub. In den Abbildungen 7, 8 haben wir die hoéchsten und die
niedrigsten Konzentrationsgradienten aus beiden Sedimenten aufgetragen. Die Mef3-
daten umfassen einschlieBlich der Einzelbeobachtungen einen Zeitraum von tiber zwei
Jahren. Wenn wir diese Gradienten in dietieferen Sedimentschichten verlingern (Raster),
erhalten wir einen Anhaltspunkt fir die Tiefen, innerhalb derer die Grenzfliche Meer/
Grundwasser oszilliert.

In der Eckernférder Bucht/Hafen bewegt sich die Grundwasserfront zwischen etwa
10—30 cm Sedimenttiefe (Abb. 7). Dieser Tiefenhub erscheint sehr gering. Es wurden
aber in allen untersuchten Kernen zur Sedimentoberfliche hin ansteigende Salzgehalts-
gradienten beobachtet. Diese Gradienten bleiben nur erhalten, wenn immer wieder
neues salzarmes Wasser aus tieferen Sedimentschichten aufsteigt. Dic Geschwindigkeit
dieses Flusses wechselt. Nur in wenigen Monaten (Dezember 1972, Juli 1973) sind An-
zeichen fir einen Stillstand oder Riickgang zu erkennen.
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In der Kieler Férde/Schwentinemiindung steigt die Grenzfliche Meer/Grundwasser
nur Anfang 1973 auf eine obere Schichttiefe von ca. 10 cm (Abb. 8). Eine Sedimenttiefe,
bis zu der sich die Grundwasserfront zurtickzieht, 1483t sich nicht bestimmen — mog-
licherweise liegt sie im Meterbereich. Messungen bis in 10—15 cm Sedimenttiefe ergeben,
daB die Salzgehaltsinderung zeitweise sehr gering ist, oder sogar mit der gemessenen
Sedimentticfe die Salinitit noch ansteigt.

Diskussion

Fiir den Transport der Stoffe zwischen Interstitial und Tiefenwasser stehen im Sedi-
ment zweli alternative Wege zur Verfiigung: a. Es diffundieren die Ionen in Abhingigkeit
vom Konzentrationsgefille von einer Losung in eine andere (BErner 1971). b. Die
Losungen selbst werden transportiert und vermischt.

Fir die Eckernférder Bucht/Rinne konnten wir zeigen, daf3 ein Austausch der Poren-
I6sungen durch spezifisch schwereres Bodenwasser nicht stattfindet und strémungser-
zeugende Organismen ohne Bedeutung sind. Das vorliegende Material erlaubt keine
Erklirung der Salzgehaltsverdnderungen im Interstitial ausschlieSlich aus der C1—Dif-
fusion, z.B. weil es nicht alle Einflisse, etwa tiefliegendes Grundwasser, erfaf3t.

Der fir die Eckernférder Bucht/Rinne beschriebene Austausch des oberflichennahen
Porenwassers mit dem Bodenwasser und der winterliche Konzentrationsausgleich geben
ein Bild der aktuellen EinfluBzone des Tiefenwassersalzgehaltes auf die Salinitits-
anderungen im Sediment. Bei zunehmenden Sedimenttiefen scheinen sich Konzentra-
tionen an der Sedimentoberfliche nur im Verlauf mehrerer Jahre auszuwirken. In
der Ostsee nimmt die Cl—-Konzentration in den gebinderten Tonen mit der Tiefe ab.
In den marinen Schlicken bleiben dagegen die Cl—-Gehalte mit wachsender Sediment-
tiefe konstant. Leichte Abweichungen wurden in den mit wechselnd salzigem Wasser
gefillten Ostseesenken festgestellt. Im Bornholm Becken und im Gotlandtief konnten in
geringer Sedimenttiefe leicht erhéhte Cl—-Gehalte gegentiber dem dartiber liegenden
Sediment und dem Bodenwasser gemessen werden (HARTMANN 1964, Sugss 1976a).

RiepL et al. (1972) berichten von einem Mechanismus, bei dem die Porenlésungen
selbst transportiert werden (‘subtidal pump’). In Sandsedimenten des lotischen Sublito-
rals fanden sie Strémungen, die durch die Wellenbewegung verursacht wurden. Auf
Transport und Vermischung der Porenlgsungen mit spezifisch schwerem Bodenwasser
(‘gravity displacement’) wiesen SMETAGEK et al. (1976) hin. Die konnten in der Kieler
Bucht nach dem Einstrom salzreichen Wassers innerhalb von zwei Tagen das Ergebnis
des Porenwasseraustauschs in Form mehrfach héherer Nahrstoffkonzentrationen in der
Wassersdule messen. Verdnderungen im Chemismus des Porenwassers (Harrington
Sound/Bermuda) stellten TrHORsTENSEN and McKEeNzIe (1974) in einen Zusammenhang
mit dem Absinken der Temperatursprungschicht unter die Sedimentoberfliche und
einem dadurch herbeigefithrten Austausch zwischen Poren- und Bodenwasser.

Einen Transport der gesamten Porenlosung leistet auch der in den Foérdesedimenten
vorhandene Verdringungsaustausch des Porenwassers in Wechselwirkung mit dem un-
terliegenden Grundwasser. Er wird besonders effektiv durch eine hiufigere vertikale
Verschiebung der Grenzfliche Meer/Grundwasser im Sediment. Grundwasserfiithrende
Sedimentschichten scheinen in tieferen Lagen der Fordesedimente verbreitet zu sein
(Groscrorr 1937, 1938). Haufigkeit und Ausdehnung, der Sedimente, in denen Grund-
wasser an die Oberfliche herantritt, sind nicht bekannt. Der von der Wassersiule her
verursachte Austausch ist — bei geringer Druckdifferenz — an groberes Sediment
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gebunden (RrEDL et al. 1972), wihrend der durch das Grundwasser bewirkte Verdran-
gungsaustausch auch im sehr feinporigen und hochporésen Sediment der Kieler Forde/
Schwentinemtndung (Tabelle I) méglich ist.

Die benthische Fauna steht in vielfacher Wechselwirkung mit dem Austausch des
Porenwassers. Eine hohe Besidlungsdichte von grabenden Polychaeten wie Capitella
capitata, Scoloplos armiger u.a. kann in den Rinnen zeitweise ein Faktor fiir einen durch
Organismen beschleunigten Porenwasseraustausch werden vgl. KtHLMORGEN-HILLE
1965). Auf der Station Eckernférder Bucht/Hafen reichen die Réhren von Arten,
die sich iiber 30 cm tief in das Sediment einbohren, wie z.B. Nereis diversicolor u. a. (Muus
1967), wahrscheinlich bis in die Grundwasser fithrenden Sedimentschichten. Zur
Problematik der an solchen Stellen von den Arten geforderten Salzgehaltstoleranz
vgl. REMANE and ScHLIEPER (1971).

Fiur den Diffusionstransport ist vermutlich die Anreicherung des Sediments mit
Licken, Gingen usw. im Mikrobereich beschleunigend wirksam. Die Packungsdichte
des Sediments ist nahe der Sedimentoberfliche nicht einheitlich. Die Sedimentstruktur
wird verdndert durch die Ergebnisse der bioturbaten Aktivitdt der Makrofauna (Faeces,
Pseudofaeces u. a.), wie durch die Existenz der sich stemmschldngeld und ungerichtet
im Sediment fortbewegenden Nematoden (CurLEN 1973). Die sekundire Sediment-
struktur und der Wassergehalt des Sediments gehen tiber die Porositét in die Diffusions-
geschwindigkeit der Ionen ein.

Die Gesamtheit des Porenwasseraustausches im oberflichennahen Sediment wird, wie
angedeutet, durch einen Komplex von Mechanismen geleistet, die sich wechselseitig
in ihrer Wirkung verstirken. Die Verschiedenheit des Stofftransports im Interstitial
erdrtert auch Sugss (1976a).

Die Bedeutung des Porenwasseraustausches fiir die organische Produktion in der Was-
sersdule wichst in den untersuchten Sedimenten mit dem Auftreten anoxischer Bedingun-
gen an der Sedimentoberfliche in den Sommermonaten. Dies ist besonders in der Eckern-
férder Bucht/Rinne und in der Kieler Bucht/Schwentinemiindung der Fall (RemMERS
1976). Die Konzentrationen der Néhrstoffe im Porenwasser kénnen dann um das Hun-
dertfache und mehr sein, als in der Wassersdule (Sugss 1976a). Im Tiefenwasser der
Rinnen in der Kieler Bucht fand v. Bopungen (1975) am Ende der Stagnationsperiode
1972 mehrfach hohere Nihrstoffgehalte als zu Anfang des Einstroms salzreichenWassers.
Diese Anreicherung mit Nahrstoffen wird auch in den Férden beobachtet. Neben anderen
Faktoren leistet wahrscheinlich auch der beschriebene Verdriangungsaustausch des
Porenwassers hierzu einen Beitrag.
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