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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

In Anbetracht der Bedeutung des Treibhausgasesf@0Onogliche Klimaveranderungen ist

das Verstandnis des globalen Kohlenstoffkreislaufes Gegenstand aktueller Forschung gewor-
den, insbesondere diejenigen Prozesse innerhalb des Kohlenstoffkreislaufes, die zu einer Ver-
ringerung des atmospharischen Kohlendioxids fuhren kénnen. Da gegenwartig der CO
Gehalt der Ozeane ca. 50 mal hdher ist als in der Atmosphare (Bigg, 1996), stellen die Ozeane
aufgrund ihres grofRen Speichervermdgens die wirkungsvollsten Senken und Klimapuffer fur
atmospharisches GQlar. Der Transfer von Kohlenstoff von der Meeresoberflache in die
Tiefsee kann daher einen drastischen Einflu3 auf den langfristigeGe@alt unserer Atmo-
sphére ausiben. Um gegenwartige, vergangene und zukinftige Ruckkopplungseffekte zwi-
schen Ozean und Atmosphéare zu erkennen, sind fundierte Kenntnisse tber den marinen Koh-
lenstoffkreislauf notig. Eines der grof3en Ziele mariner Wissenschaften ist die Erforschung der
Prozesse, die den marinen biogeochemischen Kreislauf beziiglich der Aufnahme und des Ent-
zuges von C@kontrollieren und dessen Quantifizierung. Im Rahmen dieser Arbeit werden
neue Ansatze zur flachenbezogenen Modellierung des marinen Kohlenstoffkreislaufes vorge-
stellt. Mit Hilfe regionaler empirischer Untersuchungen einheitlicher benthischer Datensatze
und deren Extrapolation wurden in detaillierten Studien tiefenbezogener Verteilungen benthi-
scher Kohlenstoffflisse aufgestellt und bilanziert. Somit konnten auf einer regionalen Ebene
Ruckkopplungsmechanismen benthisch-pelagischer Prozesse untersucht werden, um letzt-
endlich ein umfassendes Bild der regionalen Variabilitat des marinen Kohlenstoffkreislaufes
zu erhalten.

Obwonhl der Ozean einen wesentlich héheren Anteil an &@nehmen kann als die Atmos-
phéare, bildet er keine unendlich grol3e Senke fir.G&enerell kbnnen zwei naturliche Pro-
zesse unterschieden werden, die dem Ozeanwasser langfristign€&izhen kdonnen. Einer-

seits abiotische chemische Losungs- und Fallungsreaktionen und andererseits die Fixierung in
organischen Verbindungen durch biologische Aktivitaten. Ein bekanntes erdgeschichtliches
Beispiel fur die Bindung von Kohlenstoff sind die massiven Karbonatgesteinsformationen der
Kreidezeit (144 bis 66 Millionen Jahren) (Bigg, 1996; Thurman, 1997). Grol3e Mengen Koh-
lenstoff wurden darin gespeichert und im geologischen Sinne langfristige dem Kohlenstoff-
kreislauf der Atmosphare und des Ozeans entzogen.

Im Vergleich zu diesen langfristigen Schwankungen im Kohlenstoffkreislauf sind heutzutage
vielmehr biologische Aktivitdten aufgrund ihrer schnelleren Reaktionszeiten mal3gebend fur
die Pufferwirkung der Ozeane gegeniber demy-@@stieg der Atmosphéare. Produktion und
Recycling von organischem Kohlenstoff gelten als ein wesentlicher Motor des marinen Koh-
lenstoffkreislaufes. Diese naturlichen Prozesse finden in erster Linie an der Meeresoberflache
in der lichtdurchfluteten Zone statt. Algen produzieren bei der Photosynthese organisch ge-
bundenen Kohlenstoff (&), indem sie im Meerwasser geldstes Qfd Nahrstoffe aufneh-
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men und Sonnenlicht als Energiequelle nutzen. Der gréi3te Teil des primar produzierten orga-
nischen Materials (Primarproduktion) wird innerhalb der photischen Zone umgesetzt und so-
mit dem atmospharischen Kohlenstoffkreislauf Gber Wochen und Monate entzogen (Abb. 1).

Ein kleiner Teil des primar gebildeten organischen Kohlenstoffes sinkt in Form abgestorbener
Organismen undecal pelletsals Exportproduktion aus der photischen Zone in grol3ere Was-
sertiefen ab. Davon wird der Hauptanteil in der Wassersaule remineralisiert, d.h. abgebaut
und in Form gel6ster Nahrstoffe und anorganischen, @én Kreislauf wieder zugefihrt

(Abb. 1), so dal? wiederum nur ein geringer Anteil des organischen Materials letztendlich den
Meeresboden erreicht. Organisches Material, das in der Wassersaule unterhalb der winterli-
chen Durchmischungstiefe remineralisiert wird, unterliegt nicht mehr dem direkten CO
Austausch zwischen Atmosphére und Ozean bzw. den Prozessen der Primarproduktion in der
photischen Zone. Die Verweildauer organischen Kohlenstoffs in tieferen Zonen des Ozeans
kann in Abhangigkeit der Umwalzungsraten grof3er Wassermassen Hunderte von Jahren be-
tragen (Broecker und Peng, 1982; Lampitt und Antia, 1997).

Das organische Material, das den Meeresboden erreicht, wird dort weitgehendst von benthi-
schen Organismen abgebaut und ebenfalls als iB@as Bodenwasser zurlickgefuhrt. Ein
kleiner Prozentsatz des organischen Materials am Meeresboden wird jedoch nicht weiter ab-
gebaut, sondern durch Sedimentation eingebettet (Abb. 1). Dieser Anteil organischen Kohlen-
stoffs wird somit dem Kohlenstoffkreislauf langfristig entzogen und in Sedimenten und Ge-
steinen Uber geologische Zeitspannen (tausend bis Millionen Jahre) hinweg gespeichert.

CO, der Atmosphare
|
euphotische regenerierte m . . ’/J\ .
Zonei Produktion (P) Primarproduktion (PP) Neue Produktion (P,)
I Exportproduktion ®,)
aphotische
Zone : —
Remineralisierung
Wassertiefe v
akkumulation OZ-Z('e::;ung = Co,g-ReT'i:r:ersetlisation -
v
C,,~ Einbettung (C,,)

Abb. 1: SteuergréRen der benthischen Stofffliisse.
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1.1 Stand der Forschung

Transfer und Verweilzeiten von Kohlenstoff innerhalb mariner Speicher sind mit die wichtig-
sten Rickkopplungsmechanismen fur atmospharischesu@® dessen Einflu3 auf die Kli-
maentwicklung (Bigg, 1996). Kenntnisse uber Zirkulationsraten von Kohlenstoff durch den
Ozean auf einer globalen Skala sind notwendig, um einerseits Uberlieferungen in Sedimenten
hinsichtlich vergangener Klimaveranderungen interpretieren und andererseits um zukinftige
Entwicklungen atmosphéarischer @®onzentrationen abschéatzen zu kénnen.

Aus diesen Grinden ist die Erforschung der Beziehungen zwischen Produktion und Abbau
organischen Materials an der Meeresoberflache, in der Wassersaule und am Meeresboden
eines der Hauptziele mariner, geochemischer Studien. Dal} diese Beziehungen weitaus enger
sind als noch vor 20 Jahren angenommen wurde, zeigen Arbeiten von Deuser und Ross
(1980), Lampitt (1985), Deuser et al. (1990), Honjo und Manganini (1993) und Lampitt und
Antia (1997): In Gebieten, in denen Planktonbliiten auftreten, kann ein Teil des an der Mee-
resoberflache produzierten organischen Materials so schnell durch die Wassersaule sinken,
dalR3 er innerhalb weniger Wochen tGber mehrere tausend Meter Wassertiefe hinweg den Mee-
resboden erreicht. Einmal am Meeresboden angelangt, bedingt das herabgesunkene, organi-
sche Material eine Vielzahl biologischer und chemischer Prozesse der benthischen Lebens-
gemeinschaften (Tyler, 1988; Graf, 1989; Gooday und Turley, 1990).

Eine wichtige Aufgabe geochemischer Studien ist die Untersuchung des Transfers primar
produzierten organischen Materials vom Oberflachenwasser in die Tiefsee und die Einbettung
ins Sediment. Dahingehend haben intensive Studien zur Primarproduktion in der euphotischen
Zone neue Konzepte bzw. empirische Relationen hinsichtlich der Funktion des oberen Ozeans
und des Transfers biogener Komponenten aus der photischen Zone in tiefere Ozeanbereiche
entwickelt (Suess, 1980; Betzer et al., 1984; Berger et al., 1987; Martin et al., 1987; Pace et
al., 1987; Asper et al., 1992). Die in diesen Studien aufgestellten, empirischen Transferfunk-
tionen verbinden die Primarproduktion mit dem Flufl3 organischen partikularen Materials in
der Wassersaule. Hierbei stitzen sich Primarproduktionsabschatzungen vornehmlich auf Un-
tersuchungen zut’C-Aufnahme und vergleichenden PartikelfluRmessungen aus Sinkstoffal-
lendaten. Allen Transferfunktionen liegt eine Relation zwischen organischem Partikelfluf3 und
der entsprechenden Wassertiefe zugrunde. Da sich die Methoden zur Abschatzung der Pri-
marproduktion im Laufe der letzten Jahre verandert haben, sind diese Transferfunktionen zur
Erstellung mariner organischer Kohlenstoffoudgets beschrankt einsetzbar. Einerseits haben
sich die auf"'C-Messungen beruhenden Techniken zur lokalen Abschatzung der Priméarpro-
duktion verbessert (Koblents-Mishke et al., 1970; Platt und Subba Rao, 1975; Berger et al.,
1987; Bodungen, 1995), andererseits sind globale, flachendeckende Abschatzungen hinzuge-
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kommen, die auf Langzeitbeobachtungen via Satellitenfernerkundung von Chlorophyllfarb-
feldern beruhen (Longhurst et al., 1995a; Antoine et al., 1996; Falkowski et al., 1998).

Die Beziehungen zwischen der Produktion von Biomasse an der Meeresoberflache und dem
organischen Kohlenstoffflulzl zum Meeresboden stellen wichtige Steuerfaktoren benthischer
Lebensraume dar. Smith und Hinga (1983), Reimers et al. (1986a), Jahnke et al. (1989a),
Jahnke und Christiansen (1989b) und Archer und Devol (1992) haben in den letzten Jahren
Techniken zur Bestimmung benthischer Sauerstoffzehrungsraten mittels benthischer Inkuba-
tionskammern oder ©Porenwasserprofilen etabliert, die die Bestimmung benthischgr C
Flisse ermdglichen. Demnach stellen Sinkstoffallendaten, Porenwasser- und Respirationsun-
tersuchungen passende Datensatze zur Abschatzung des marinen, organischen Kohlenstoff-
flusses dar. Trotzdem ermdéglichen diese lokalen Messungen keine direkte, globale bzw. grol3-
raumige Bilanzierung geochemischer Budgets. Die sparliche Verteilung lokaler Kohlenstoff-
fluBmessungen erlaubt keine direkte Extrapolation Gber weite Ozeangebiete hinweg.

1.2 Arbeitsansatz

Trotz einer groBen Anzahl lokaler Studien zu Kohlenstoffflissen in der Wassersaule liegen
wegen der rdumlich und zeitlich hohen Variabilitat in der Wassersaule wenig Informationen
vor, um detaillierte flaichendeckende Extrapolationen hinsichtlich realistischer Verteilungs-
muster und detaillierter Abschéatzungen zuzulassen. Globale Abschéatzungen erweisen sich als
zu ungenau, um die kleinrdumige Variabilitat benthisch-pelagischer Prozesse des marinen
Kohlenstoffkreislaufes zu erfassen. Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit regionalen De-
tailstudien durchgefiihrt, um den Transport organischen Kohlenstoffes zum Meeresboden fir
drei unterschiedliche Regionen des Atlantik anhand repréasentativer Datensétze zu bilanzieren.
Diese Bilanzierungen wurden in kleinregionaler und tiefenbezogener Auflésung durchgefihrt,
um die Variabilitaét und die Abhéngigkeiten ortszpezifischer Prozesse besser erfassen, ein-
grenzen und wichten zu kénnen. Des weiteren sollten einerseits Aussagen Uber die Kopplung
benthisch-pelagischer Prozesse ermoglicht werden und andererseits Antworten auf die Frage
gefunden werden, inwieweit biogeographische Zonierungen der Meeresoberflache auch die
benthische Sicht wiedergegeben, um so zu einem umfassenderen Bild des marinen Kohlen-
stoffkreislaufes zu gelangen.
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Jahnke (1996) stellte anhand eines Datensatzes, der vornehmlich aus dem Pazifik stammt,
eine empirische Beziehung zwischen lokalen Messungen benthischer Sauerstoffzehrung, die
den Abbau organischen Materials bestimmt, und der Einbettungsrate organischen Kohlenstof-
fes auf. Mit Hilfe dieser Beziehung konnte eine ozeanweite Verteilungskarte benthischer Sau-
erstoffzehrung zur globalen Bilanzierung erstellt werden. Bertcksichtigt werden muf3 aller-
dings, dal® zum einendgAkkumulationsraten auf einer anderen Zeitskala aisente Stoff-

flisse bestimmt werden und zum anderen, dal’3 deren GroRenordnungen innerhalb des Fehler-
bereiches der Bestimmung von Remineralisierungsraten liegen (Graf et al., 1995). Um solche
Unstimmigkeiten in der Bilanzierung organischer Kohlenstoffflisse am Meeresboden zu ver-
meiden, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Einflisse der Primarproduktion und der Was-
sertiefe auf die benthische Remineralisierung veg Bertcksichtigt.

Aufgrund einer weltweiten Literatur- und Datenbankrecherche wurden geeignete benthische
Remineralisierungsraten fir drei unterschiedliche Regionen im Atlantik zusammengestellt.
Ausgehend von empirischen Beziehungen nach Suess (1980) und Berger et al. (1987) zwi-
schen Primarproduktion, Wassertiefe ungly®lufd durch die Wassersaule wurden fur diese
Meeresregionen neue empirische Relationen zwischen gemessenen benthischen Sauerstoff-
flissen, Wassertiefe und Primarproduktionraten aus Satellitenfernerkundungsdaten entwik-
kelt. Hinsichtlich der Bilanzierung benthischer Stofffllisse bietet dies den Vorteil, einheitliche
Datensatze, die direkt auf benthischen Prozessen und nicht auf Abbauraten in der Wassersaule
basieren, zu verwenden.

Mit Hilfe der hier erstellten empirischen Beziehungen und flachendeckender Datenséatze der
Bathymetrie und der Primarproduktion konnten lokale Mel3werte der benthischen Reminerali-
sation extrapoliert und neue detaillierte Verteilungskarten benthischer Kohlenstofffliisse fur
drei unterschiedliche Ozeanregionen im Atlantik erstellt werden. Des weiteren wurden neuere
Daten zu Sedimentakkumulationsraten unglyGehalten zusammengefaldt und daraus neue
Verteilungkarten zur GqEinbettung in das Sediment erstellt. Ausgehend von diesen Daten-
satzen erfolgten anschlieend regional differenzierte flachenbezogeneu8tuféhzierun-

gen, deren Ergebnisse und Methodik hinsichtlich globaler mariner Kohlenstoffbudgets und
Verteilungskarten diskutiert werden konnten. Schwerpunkte wurden auf die Erstellung regio-
nal spezifischer Relationen und StofffluBkarten gesetzt und auf die Fragestellung, inwieweit
ozeanographisch unterschiedliche Regime bei globalen Bilanzierungen bertcksichtigt werden
mussen.
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Die drei Arbeitsgebiete nordlicher Nordatlantik, Nordwestatlantik und aquatorialer Ostatlantik
(Abb. 2) wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen ozeanographischen Gegebenheiten und der
lokal begrenzten Verteilung benthischer SauerstofffluBmessungen ausgewahlt. Die unter-
schiedlichen ozeanographischen Regimes zeichnen sich dadurch aus, dal3 in den Gebieten
mittlerer und hoherer Breite stark variierende physikalische Faktoren, z.B. Winddurch-
mischung, Insolation und wechselnde Eisbedeckung dominieren, wohingegen im aquatorialen
Gebiet stabilere Verhaltnisse herrschen. Alle drei Gebiete unterliegen ganz verschiedenen
ozeanographischen Einflissen: Tiefenwasserbildung im nordlichen Nordatlantik, Golfstrom-
dynamik im Nordwestatlanik und aquatoriales- bzw. kistennahes Auftriebsgeschehen im
aquatorialen Ostatlantik. Detailliertere Beschreibungen sind dem folgendem Kapitel zu ent-
nehmen.

Zur Modellierung und Bilanzierung der Stoffflisse wurde in dieser Arbeit ein Geoinformati-
onssystem (GIS) verwendet. Der Einsatz eines GIS zur Modellierung und Bilanzierung matri-
ner Stoffflisse wurde deshalb gewahlt, weil GIS die Kombination verschiedener Techniken
zur Inter- und Extrapolation von MelRdaten, zur exakten Flachenbestimmung und zur Kombi-
nation und Verrechnung verschiedener Informationsebenen, wie z.B. Fernerkundungsdaten,
Bathymetrie und Feldmel3daten ermoglicht. Des weiteren kdnnen exakte Flachenbilanzierun-
gen unregelmafig begrenzter Regionen wie z.B. Ozeanbecken oder Kontinentalhange durch-
gefuhrt werden.
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Abb. 2: Ubersichtskarte zu den drei Untersuchungsgebieten
(flachentreue Mollweide-Projektion).



Kapitel 1 Einleitung

Geoinformationssysteme basieren auf der Kopplung von kartographischen Verfahren und der
sachbezogenen Datenhaltung und —bearbeitung in Datenbanken. Mit Hilfe von GIS kdénnen
Daten komplexer Systeme verwaltet, modelliert, analysiert und visualisiert werden. GIS findet
heute in allen Bereichen zahlreiche Anwendungsmadglichkeiten, in denen mit raumlichen Da-
ten gearbeitet wirdRessourcen Managemetriogistik, Markeing Verkehrsplanung, Ener-
gieversorgung etc.. Besonders in den raumbezogenen Wissenschaften finden GIS-
Technologien klassische Anwendungsbereiche: Neben Stadt- und Landschaftsplanung vor
allem im Naturschutzmanagement z.B. Waldschadens-, Landnutzungs- und Altlatenkataster
(Bill und Fritsch, 1994) und in den Geowissenschaften (Bonham-Carter, 1996).

In den marinen Geowissenschaften wurden GIS-Technologien zur Modellierung und Bilan-
zierung bisher selten eingesetzt (van Westen et al., 1997; Schliter et al., 1998b), obwohl sie
aufgrund ihrer Moglichkeiten, raumbezogene Daten digital zu speichern, zu verknipfen, zu
reorganisieren und vorherzusagen, ein grof3es Potential bereitstellen. In den marinen Geo-
wissenschaften stellen die Interaktionen vieler verschiedener Prozesse wesentliche For-
schungsinhalte dar. Deshalb ist die Analyse vielfaltiger Datensatze eine wichtige Vorausset-
zung, um die Beziehungen zwischen verschiedenen Informations- und Datenebenen untersu-
chen und modellieren zu kénnen (Abb. 3). Diese Arbeit flllt dahingehend eine Licke und
zeigt neue Anwendungsmaglichkeiten zur geochemischen Modellierung, flachenbezogenen
Auswertung, rdumlichen Analyse und Visualisierung mariner Stoffkreislaufe mit Hilfe mo-
dernen GIS-Technologien.

Primarproduktion 4
(remote sensing-Daten)

Bathymetrie
(Vektordaten)

Relatonen

Felddaten
(Koordinaten,
MeRstationen, MelRwete)

Stoffflu3karte
(Rasterdaten)

Abb. 3: Verknipfung verschiedener Informationsebenen mit Hilfe eines Geoinformtionssystemes.
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2 Untersuchungsgebiete

Die drei Untersuchungsgebiete wurden anhand der lokalen Verteilung ver-

gleichbarer benthischer Sauerstofffludmessungen und ihrer unterschiedlichen
ozeanographischen Regimes ausgewahlt. Wichtige Ziele dieser Arbeit sind, in-

wieweit die hier aufgestellten empirischen Relationen zur benthischen Kohlen-

stoffbilanzierung fur die einzelnen Untersuchungsgebiete vergleichbare Ergeb-
nisse liefern oder vielmehr die regional unterschiedlichen ozeanographischen
Gegebenheiten ausdriicken.

2.1 Nordlicher Nordatlantik

Im nordlichsten Untersuchungsgebiet lag der Schwerpunkt des Sonderforschungsbereich 313
an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel. Das Gebiet liegt zwischen 60° und 80° Nord
und 60° W und 20° E (Abb. 4). Der nordliche Nordatlantik ist das Verbindungsglied zwischen
dem Atlantik und dem arktischen Ozean. Insgesamt umfal3t die hier betrachtete Meeresregion
ca. 310° km®. Aufgrund der geographischen Breite handelt es sich um eine subarktische Re-
gion, die randlich durch saisonale Meereisbildung beeinfluf3t wird. Durch den Austausch zwi-
schen warmem Atlantikwasser und kaltem arktischem Wasser stellt der nordliche Nordatlan-
tik eine Schlusselregion im Norden hinsichtlich Bodenwasserbildung und globaler Zirkulati-
onsmuster dar.

10° o
Abb. 4: Morphologie des ndrdlichen Nordatlantiks mit Teilregionen.
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2.1.1 Morphologie

Der nordliche Nordatlantik ist durch seine geographischen Gegebenheiten das am deutlichsten
abgrenzbare Untersuchungsgebiet. Im Westen grenzt es an Gronland, im Osten an Spitzber-
gen, die Barentssee und Norwegen und im Suden an Island (Abb. 4). Die Region wird gepragt
durch markante morphologische Strukturen: Mittelozeanischer Ricken, Tiefseebecken und
Kontinentalschelfe (Vogt, 1986). Die Beckenstrukturen sind in erster Linie auf die Aktivitaten
der Meeresbodenspreizung, dem Sedimentationsgeschehen und der Vergletscherung der
Schelfe zurtickzufiihren. Der Ricken stellt die Fortsetzung des Mittelatlantischen Rickens im
Norden dar und lafdt sich von Island im S nach N in verschiedene Riickensegmente unterglie-
dern. Quer zum Rucken verlaufen mehrere Bruchzonen, wie die Jahn-Mayen-, Grénland- und
Spitzbergenbruchzone. Der Riucken und die Bruchzonen bilden morphologische Barrieren, die
drei markante Becken abgrenzen: das Gronlandbecken im NW, das Lofotenbecken im SE und
das Norwegenbecken im S. Die beiden letzteren werden zur Norwegensee zusammengefalit
(Abb. 4). Durchschnittliche Wassertiefen der Becken liegen bei ca. 2900 m mit Maximalwer-
ten um 3700 m. Neben den Beckenstrukturen heben sich zwei Plateaus hervor: Das Varing-
Plateau mit durchschnittlich 1300 m Wassertiefe und das Islandplateau mit ca. 1500 m. Die
Verbindung zum ndérdlichen Polarmeer erfolgt durch die Framstrafl3e im Norden und durch die
Barentssee im Nordwesten. Zur regional differenzierten Bilanzierung wurde der nérdliche
Nordatlantik im Rahmen der GIS-Anwendungen in einzelne Regionen aufgeteilt (Kapitel 3).
Abbildung 4 und 5 geben diese Einteilungen einmal entsprechend markanter morphologischer
Becken- und Plateaustrukturen und einmal hinsichtlich bestimmter bathymetrischer Tiefenstu-
fen wieder.

2.1.2 Wassermassen, Zirkulationsmuster und Tiefenwasserbildung

Aufgrund der Landmassenverteilung und der Meeresbodentopographie ergibt sich ein kom-
plexes Zirkulationsmuster der Oberflachenstromung (Johannessen, 1986; Clarke et al., 1990).
Zwei antizyklonale Hauptstromungssysteme dominieren den nordlichen Nordatlantik (Abb.
5). Im Stdosten stromt mit dem Norwegenstrom (NC) warmes salzreiches Nordatlantikwasser
(NAW) durch den Farder-Shetland-Trog ein und folgt den Konturen des skandinavischen
Kontinentalhanges nach Norden. Am Vgring-Plateau zweigt ein Teil nach Westen in Rich-
tung Jan Mayen Insel ab. Auf der Hohe Nord-Norwegens teilt sich der Norwegenstrom in den
Nordkapstrom, der in die Barentssee fliel3t und den weiter nordwarts verlaufenden West-
Spitzbergenstrom (WSC), der an Spitzbergen vorbei durch die FramstraRe in den arktischen
Ozean unter das Packeis stromt. Im Nordwesten tritt der kalte, salzarme und mit Packeis bela-
denen Ostgronlandstrom (EGC) durch die Framstraf3e in den ndrdlichen Nordatlantik ein und
folgt eng dem gronlandischen Kontinentalhang, bis er Gber die DanemarkstrafRe in den Nord-
ost-Atlantik Gbergeht (Swift, 1986). Teile des EGC biegen vorher als Jan Mayen-Polar- und
als Ost-Islandstrom nach Osten ab. Letzterer bedingt zusammen mit einer Abzweigung des
NC eine untergeordnete Ringstromung nérdlich von Island.
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Tiefe (m)

Land
0-200
200-500
[ ] 500-1000
[ ] 1000-1500
[ 1500-2000
I 2000-2500
B 2500-3000
I 3000-3500
I 3500-4000
[ ] nodata

-D° g
Abb. 5: Oberflachennahe Meeresstrémungen im nérdlichen Nordatlantik:
EGC = Ostgroénlandstrom, NC = Norwegenstrom, WSC = Westspitzbergenstrom.

Zwischen den zwei Hauptstromungssystemen (NC und EGC) befindet sich im Zentrum der
Gronland- und Islandsee das arktischen Oberflachenwasser (AW), das sich aus der Vermi-
schung des kalten polaren Wassers des EGC und des warmen salzreichen Nordatlantikwassers
des NC und ESC bildet. Ein kleiner Teil des Westspitzbergenstroms wird bereits vor Austritt
durch die Framstral3e dem kalten Ostgronlandstrom zugefihrt und umgekehrt gelangt Wasser
dieses Stroms in den Westspitzbergenstrom. Dadurch wird eine Ringstromung im Zentral-
gronlandbecken induziert (Abb. 5). Das relativ salzarme und kalte Wasser des arktischen
Oberflachenwassers (AW) weist auf Grund &eldiesentlang der Grenzen des NC, des WSC

und des EGC starke Variationen in Salzgehalt und Temperatur auf (Johannessen, 1986; Swift,
1986).

Das Nordatlantikwasser (NAW) des Norwegenstroms kihlt sich durch den Kontakt mit kata-
batischen kalten Luftmassen aus Gronland auf seinem Weg nach Norden und im Ubergang
zum Westspitzbergenstrom rasch ab und sinkt auf Grund héherer Dichte unter das kéltere,
deutlich salzarmere polare Oberflachenwasser (PW) (Rudels, 1989). Dieser Prozel fuhrt zur
Bildung markanter ozeanischer Fronten nahe der Meeresoberflaiche. In den hohen Breiten
zwischen Gronland und Spitzbergen wird das salzreiche Nordatlantikwasser durch starke
winterliche Oberflachenabkihlung und Eisbildung so dicht, dal’ es in die Tiefsee der Gron-
landsee herabsinkt. In Folge dessen kommt es zu einer starken, in manchen Jahren schlotartig
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ausgebildeten Vertikalkonvektion, die zur Tiefenwasserbildung in der Gronlandsee (GSDW)
fuhrt (Johannessen, 1986; Swift, 1986; Morawitz, 1995; Pawlowicz et al., 1995), wobei gelo-
ster Sauerstoff von der Meeresoberflache in die Tiefe transportiert wird. Dies fihrt zu einer
effektiven Versorgung der Tiefsee und der Oberflachensedimente mit Sauerstoff.

Das Tiefenwasser der Norwegensee (NSDW) bildet eine relativ homogene Schicht unter dem
Nordatlantikwasser, die nicht durch Tiefenkonvektion gestort wird. Das NSDW besteht aus
einer Mischung aus Gronlandsee-Tiefenwasser und Tiefenwasser aus dem polaren Eurasi-
schen Tiefseebecken (Aagaard und Carmack, 1989). Zusatzlich stromt dichtes Wasser aus der
Barentssee, das dort durch Meereisbildung im Winter entsteht, den Kontinentalhang hinunter
in die Tiefe der Norwegensee (Blaume, 1992).

Generell wird angenommen, dal3 die Tiefenwasserstromung der Gronland-Norwegensee viel

langsamer und entgegengesetzt der Richtung der Oberflachenstromungen ist (Aagaard und
Carmack, 1989). Neuere Arbeiten haben jedoch gezeigt, dafd in der Tiefsee entlang des nor-

wegischen Kontinentalhangs und nahe der Schelfkante der Barentssee lokal hohe Strémungs-
geschwindigkeiten und unterschiedliche Strémungsrichtungen am Meeresboden auftreten

kénnen, die durch dichtes Bodenwasser hervorgerufen werden, das die Schelfkante kaskaden-
artig herabstromt (Thomsen, 1993; Fohrmann et al., in press).

Neu gebildetes, kaltes und sauerstoffreiches Tiefenwasser verlal3t den nérdlichen Nordatlantik
durch tiefere Bereiche der DanemarkstralRe und der Island-Farér-Schwelle und bildet groRe
Teile des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW), das wiederum ein wichtiger Motor und
Bestandteil desconveyor beltder globalen Tiefenwasserzirkulation ist (Broecker und Den-
ton, 1989). Die Gronlandsee ist im Norden neben dem Weddellmeer und antarktischen Mee-
resregionen mit die wichtigste Tiefenwasser-Bildungszone des gesamten Weltozeans
(Aagaard et al., 1991; Anderson et al., 1994). Daher ist der nordlichen Nordatlantik fur die
Versorgung des weltweiten Tiefenwassers mit Sauerstoff von grof3ter Bedeutung.

2.1.3 Sedimentologie

Nach Vogt (1989) bestehen die Sedimente des nordlichen Nordatlantiks aus glazial-marinem
Detritus, Tonen aus terrigenem Material und biogenem Detritus. Die biogenen Komponenten
setzen sich groéRtenteils aus Kalkschalen planktischer Foraminiferen zusammen. Die Meeres-
bodensedimente der Gronland-Norwegensee spiegeln grob die Oberflachenstromungssysteme
wider. Die Bereiche unterhalb des Norwegenstroms (NC) in der Norwegensee zeichnen sich
durch karbonatreiche Sedimente marinen Ursprungs aus. Aufgrund des warmen Nordatlan-
tikwassers ergibt sich dort eine hohe Produktion planktischer Foraminiferen. Die biogenen
Komponenten nehmen nach Westen zum Grénlandschelf hin ab und der Anteil an glazioge-
nen, sandigen Ablagerungen steigt. In einer begrenzten Zone westlich und sudlich von Spitz-
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bergen sind wenig bis keine eistransportierten Sedimentkomponenten beobachtet worden,
vielmehr Tone aus Foraminiferenablagerungen. Die Zunahme grober eistransportierter Sedi-
mentkomponenten im Gegensatz zur Abnahme feiner, terrigener Tone ist in den Faziesver-
teilungskarten des internationalen geologisch-geophysikalischen Atlas des Atlantiks

(Udintsev, 1989-1990) deutlich zu erkennen (Abb. 6 und 7). Terrigene Tone und Sande domi-

nieren die Kustenregionen und Schelfbereiche, wobei die feinen Fraktionen durch Boden-

strémung starke ausgesondert sind (Henrich, 1988). Auf die Zusammenhange zwischen Fazi-
esverteilung und Sedimentationsgeschehen wird in Kapitel 5.4.2 ndher eingegangen, da die
Sedimentfazieskarten zur Erstellung der Sedimentakkumulationskarten im nordlichen Nord-

atlantik als Unterstiitzung herangezogen wurden.
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Abb. 7: Sedimentfazies im noérdlichen Nordatlantik fir die Tonfraktion (< 0.01 mm).
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2.1.4 Eisbedeckung und Eisrandzone

Die schnelle Abkihlung grofRer Wassermassen im nordlichen Nordatlantik verbunden mit der
Tiefenwasserbildung ist von groRer Bedeutung fur die Entwicklung der marinen und terrestri-
schen Eisrander und dem Klimageschehen von Nordwest-Europa (Sarnthein und Altenbach,
1995). Weite Bereiche im Norden und Osten des nordlichen Nordatlantiks unterliegen der
saisonal und geographisch variablen Verbreitung des ostgronlandischen Packeises, wahrend
im Westen durch den Eintritt warmen Nordatlantikwassers wesentlich warmere Klimabedin-
gungen herrschen. Das gronlandische Eisregime wird in erster Linie durch die Eisbedingun-
gen des arktischen Ozeans beeinfluf3t, aus dem grol3e Eismengen durch die Framstral3e in den
nordlichen Nordatlantik eintreten (Ramseier et al., in press). Das ostgronléandische Packeis
driftet dem Verlauf des Ostgronlandstroms folgend zwischen der Kiste Grénlands und der
Schelfkante nach Suden und trifft in der Gronlandsee auf warmes Nordatlantikwasser des
rezirkulierten Norwegenstroms. Dies fiihrt zu einem stark ausgepréagten Temperaturgradienten
und zur Eisschmelze entlang der Eiskante. Im Gegensatz dazu bewirken niedrige Lufttempe-
raturen und hohe Windgeschwindigkeiten einen starken, vertikalen Warmefluf3 nach oben und
fuhren zu lokaler Neueisbildung im Winter. Die saisonal variablen Eisvorkommen erreichen
eine maximale Ausdehnung im Februar und ein Minimum im September. Abbildung 8 zeigt
die jeweils typische maximale Wintereis- und minimale Sommereisgrenze basierend auf Da-
ten von Ramseier et al. (in press), die auf Satellitenlangzeitbeobachtungen zwischen 1988 und
1995 basieren. Die gro3te Eisausdehnung liegt im Winter zwischen 71° und 75° N und er-
reicht hier auch die hochste saisonale Variabilitét.

Eisrand
/\V' Sommereisgrenze

N Wintereisgrenze

Tiefe (m)
[ JlLand
[ ]o-200
] 200-500
[ ] 500-1000
[ ] 1000-1500
[ 1500-2000
I 2000-2500
I 2500-3000
e I 3000-3500
I 3500-4000
[ ] nodata

Abb. 8: Durchschnittliche Sommereis- und Wintereisgrenze im nérdlichen Nordatlantik
nach Ramseier et al. (1999).
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Aus sedimentologischer Sicht sind die von Eisschmelze betroffenen Eisrandregionen wichtig,
da hier eisverfrachtete terrigene Sedimente, Staub, Gletschergeniibg (stone9 freige-

setzt werden und sedimentieren (Abb. 6). Arbeiten von Hebbeln und Wefer (1991) und

Bauerfeind et al. (1994) weisen auf die Bedeutung der Eisrandzone fur die biogene Produkti-
on an der Meeresoberflache in dieser Meeresregion hin.

2.2 Nordwestatlantik

2.2.1 Morphologie

Als Untersuchungsgebiet der mittleren Breiten wurde der Nordwestatlantik ausgewahlt. Das
Gebiet liegt zwischen 82.0° und 41.5° West und 25.8° und 40.0° Nord. Insgesamt umfal3t die
betrachtete Meeresregion ca. [ km?2 und beinhaltet groRe Teile des westlichen Nordat-
lantikbeckens mit einer durchschnittlichen Wassertief von ca. 5000m. Sie wird im Nordwe-
sten durch die nordostamerikanische Kiste begrenzt und im Osten durch den Mittelatlanti-
schen Ricken. Die sidliche Begrenzung wurde anhand des westlichen subtropischen Norda-
talantikbeckens (NAST W) nach der biogeographischen Provinzeneinteilung von Longhurst et
al. (1995a) gewahlt (Abb. 9). Es handelt sich bei der Provinz NAST W um einen Ausschnitt
des nordlichen, subtropischen Teils des antizyklonischen Nordatlantikwirbels, der der West-
windzone unterliegt und im Stden durch die thermale Front der subtropischen Konvergenz-
zone gegen den sudlichen, tropischen Teil abgegrenzt wird. Morphologische Merkmale des
Untersuchungsgebietes sind der nordamerikanische Schelf und Kontinentalhang, die Erhe-
bung der Bermuda Inseln, ddew England und Corner Seamountsaund der Mittelatlanti-

sche Rucken im Sidosten (Abb. 9). Im Untersuchungsgebiet weist das westliche Nordatalan-
tikbeckens durchschnittliche Wassertiefen von 5000m auf und der Mittelatlantische Ricken
steigt im Sudosten auf 2000m an.
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Abb. 9: Bathymetrie des Untersuchungsgebiets im Nordwestatlantik (Nordostamerika) unterteilt in
biogeographische Provinzen nach Longhurst (1996): NW@G®rthwest Atlantic Continental Stigl
GFST =Gulf StreamNAST W = North Atlantic Subtropical Gyre (West).

2.2.2 Zirkulationsmuster und Golfstrom

Aus hydrographischer Sicht handelt es sich insgesamt um ein relativ dynamisches Gebiet, das
von Eddiesverschiedenster Grol3enordnungen beeinflu3t wird. Die Topographie des Mittel-
atlantischen Rickens beherrscht in erster Linie die Hauptrezirkulation im westlichen Nordat-
lantikbecken und unterscheidet sich dadurch stark von den Stréomungsverhaltnissen des 6stli-
chen Nordatlantikbeckens. Abbildung 10 zeigt die Hauptstromungsmuster im Nordatlantik.
Flr das Untersuchungsgebiet sind der kalte Labradorstrom, der warme Golfstrom und die
Rezirkulation des Nordatlantikwirbels im Nordwestatlantikbecken maf3gebend. Der Labrador-
strom verlauft entlang des nordwestamerikanischen Schelfs und Kontinentalhanges und bringt
kaltes polares Wasser nach Suden. Scharf abgegrenzt davon folgt der Golfstrom dem Nordat-
lantikwirbel und bringt warmes tropisches Wasser mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten
von bis zu 220 km am Tag und stark variierendem Verlauf nach Nordosten (Thurman, 1997).
Diese drei Zonen wurden von Longhurst et al. (1995a) aufgrund ihrer unterschiedlichen
ozeaongraphischen und biologischen Eigenschaften ausgewiesen (Abb. 9) und wurden im
Verlauf dieser Arbeit separat bilanziert (Kapitel 6).

Der Golfstrom ist wohl das markanteste hydrographische Ph&nomen dieser Region. Die
Nordaquatorial- (NEC) und der Floridastrom vereinigen sich zu einer stark fluktuierenden
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Stromung einzelner Warm- und Kaltwasserbereiche. Wenn diese als Golfstrom an Cape Hat-
teras vorbei nach Nordosten Uber den Nordatlantik weiterziehen, divergieren die einzelnen
Streifen, konvergieren wieder und sto3en zusammen. So entsteht ein sehr unregelmafiger
Stromungsverlauf, der hin und wieder scharf nach Siden oder Norden umschwenkt und aus-
gepragte Maander bildet. Beim Aufeinandertreffen der Flanken entstehen sogeBddiae

oder Golfstromringe, die an der Nordspitze des Golfstroms einen Kern aus warmem Sargas-
sowasser des subtropischen Nordwestatlantiks enthalten, wahrend die Wirbel an der Siudseite
in ihrem Zentrum kaltes Kontinentalrandwasser transportieren (Richards, 1996). Die Wirbel
im Suden sind in der Regel gréf3er als die im Norden und kénnen enorme Ausmal3e anneh-
men. Sie reichen sehr tief und bleiben im Durchschnitt anderthalb bis drei Jahre erhalten, ehe
sie in den Hauptstrom wieder einflie3en. Die Wirbel im Norden sind kleiner und flacher und
existieren selten langer als drei Monate. Diese wandern zum Kontinent zurtick und geraten in
die Gegenstromung der Kiste, die sie wieder dem Golfstrom zutreibt. Die Ursachen dieser
Ablosungsprozesses sind noch nicht vollends geklart. Eventuell spielt die Tatsache, dal3 der
Golfstrom z.T. bis auf den Meeresgrund reicht oder das Abfallen des Kontinentalschelfs und
eine Reihe unterseeischer Gipfel, z.B. diew England und die Corner Seamountgine
wichtige Rolle, um Teile des Golfstroms von seinem Kurs abzulenken (Richardson, 1980).

Sudlich des Golfstroms liegt die Sargassosee, eingebettet in den nordatlantischen Zentralwir-
bel. Diese dreht sich langsam das Zentrum im nordatlantischen Becken, angetrieben vom
Golfstromsystem, dem Nordatlantikstrom, dem Kanaren- und Nordéaquatorialstrom. Das Was-
ser ist aufgrund hoher Sonneineinstrahlung, hoher Verdunstung und seltener Niederschlage
extrem salzreich. Es herrscht keinerlei Auftrieb, der Néhrstoffe aus der Tiefe in die Oberfla-
chenschichten beférdern kdnnte (Thurman, 1997). Eine gewisse Komplexitat tragen soge-
nannte kalte und warme Golfstromringe in die Region der Sargassosee ein, die sich aus dem
dynamischen Stromungsmuster des Golfstromes geldst haben Bdalieestragen Nahrstoffe

in die euphotische Zone ein, wohingegen waigugliesphytonplanktonreiches und nahrstof-
farmes Wasser in die Tiefe exportieren.
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80° ~60° 407 20 0° 20°

Abb. 10: Oberflachenstrémungen im Atlantik ergdnzt nach Brown et al. (1989) mit den Untersuchungsgebieten
Nordwestatlantik und &quatorialer Ostalantik; NEC = Nordaquatorialstrom,
NECC = Nordaquatorialer Gegenstrom, SEC = Suidaquatorialstrom, CC = Kanarenstrom.
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2.3 Aquatorialer Ostatlantik

2.3.1 Morphologie

Das dritte Untersuchungsgebiet liegt im ndrdlichen aquatorialen Ostatlantik vor der Kiste
Nordwestafrikas und erfal3t die tropische Divergenzzone. Es erstreckt sich von 29° bis 12°
West und von 15° Nord bis 2° Siid mit einer Meeresflache von c&l®.Bm?. Im Nordosten

des Gebietes liegen der nordwestafrikanische Kontinentalrand mit dem Vorsprung des Guinea
Plateaus und im Norden die Kap Verde Inseln (Abb. 11). Als markante morphologische
Struktur erstreckt sich im Stden und Stdwesten der Mittelatlantische Riuicken, der durch meh-
rere Bruchzonen versetzt ist. Weitere Merkmale bilden das Sierra Leone Becken mit durch-
schnittlich 4700m Wassertiefe, das Kap Verde Becken mit ca. 4800m und der dazwischen
liegende Sierra Leone Ricken mit ca. 3500m Wassertiefe (Abb. 11). Infolge des kistennahen
und aquatorialen Auftriebsgeschehen kennzeichnet eine relativ hohe Primarproduktion das
ganze Untersuchungsgebiet. Daher wurde es nicht in einzelne Provinzen, sondern nur in Fla-
chen verschiedener Tiefenintervalle untergliedert wurde, die einzeln bilanziert wurden (Abb.
11).

15°

Tiefe (m)

[ ] Land

[ ] 0-200
] 200-500
[ ] 500-1000
[ ] 1000-2000
1 2000-3000
[ 3000-4000
[ 4000-5000
I 5000-6000
I 6000-7000

Abb. 11: Morphologie des Untersuchungsgebietes im aquatorialen Ostatlantik.
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2.3.2 Zirkulationsmuster und Auftriebsgeschehen

Im Ostlichen Atlantik herrschen vor allem die Nordost- und Sudost-Passatwinde vor und be-
stimmen in erster Linie die biologische Produktivitat der Kiisten- und aquatorialen Auftriebs-
gebiete vor Westafrika. Gleichzeitig steuern die Passatwinde den Eintrag von aolischem Ma-
terial aus Nordafrika in den zentralen Ostatlantik (Westerhausen, 1992). Die Passatwinde
werden durch die relativ ruhige tropische Divergenzzone getrennt, die sich durch hohe Luft-
und Wassertemperaturen auszeichnet. Im 6stlichen aquatorialen Atlantik wandert diese Zone
in Abhéangigkeit groRraumiger klimatischer Variationen und der Intensitat der Passatwinde
von ca. 2-4°N im Marz nach 8-12°N im August (Servain und Legler, 1986). Das Untersu-
chungsgebiet liegt nordlich im Kisten- und sudlich im aquatorialen Auftriebsgebiet (Berger,
1989c) vor Westafrika und weist generell das ganze Jahr Gber eine hohe Produktion mit er-
hohter Primarproduktion und hoher Biomasse dar (Wefer und Fischer, 1993). Dies gilt beson-
ders fur die borealen Sommermonate, in denen die sudlichen Passatwinde generell stark und
die Meeresoberflachentemperaturen im Untersuchungsgebiet relativ niedrig sind. Die Nord-
ost- und Sudost-Passatwinde variieren jahreszeitlich bedingt: die SE-Passatwinde sind Juni
bis Juli und die NE-Passatwinde im Februar am stérksten. Die ozeanologischen und biologi-
schen Prozesse in dieser Region sind stark an das Windgeschehen geknupft (Voituriez et al.,
1982). Maximale Meeresoberflachentemperaturen folgen im Sommer der tropischen Diver-
genzzone in ihrem Zug nach Norden, wahrenddessen der Einflul3 der Sidaquatorialstromung
(SEC) im Untersuchungsgebiet am starksten ist (Abb. 10) und dort die Temperaturen des
Oberflachenwassers infolge des verstarkten Auftriebs von Zwischenwasser im Zeitraum Marz
bis August sinken laf3t (Oudot und Morin, 1987). In dieser Zeit verflacht die Thermokline im
Zuge des verstarkten Windgeschehens fast im gesamten tropischen Ostatlantik (Hastenrath
und Merle, 1987) und fuhrt zu einem erhdhten vertikalen Nahrstofftransport in die durch-
mischte Oberflachenzone und einer gesteigerten Primarproduktion. Konsequenterweise ist
wahrend dieser Phase ein erhdhter Export an organischem Material aus der oberflachennahen
Zone zu erwarten (Fischer und Wefer, 1996).

Die ozeanographische Situation der Oberflachenstrémungen wird durch die westwarts ge-
richtete Sudaquatorialstromung (SEC) und von der ebenfalls nach Westen gerichteten
Nordaquatorialstrétmung (NEC) charakterisiert (Abb. 10). Die SEC wird im aquatorialen Be-
reich von einer schwachen nach Osten stromenden &quatorialen Unterstromung in ca. 50m
Wassertiefe unterlagert. Die beiden von den Passatwinden induzierten Hauptstromungssyste-
me flhren zu einer Divergenz im Oberflachenwasser und bedingen das aquatoriale Auftriebs-
geschehen. Hierbei liefert das zentrale Stdatlantikwasser (SACW), das in 200-600m Wasser-
tiefe nach Norden flie3t, einen Teil zum Auftriebswasser und das néhrstoffarmere zentrale
Nordatlantikwasser (NACW) einen anderen. Die beiden Hauptsromungssysteme werden von
der oberflachennahen aquatorialen Gegenstromung getrennt, die nach Osten fliel3t und Nahr-
stoffe aus dem Auftriebsgeschehen in den Stdatlantik liefert (Voituriez et al., 1982). Im Un-

20



Kapitel 2 Untersuchungsgebiete

tersuchungsgebiet liegt die ostwarts gerichtete nordaquatoriale Gegenstromung (NECC), die
z.T. in die kustennahe Guineastromung Ubergeht. Entlang des nordwestafrikanischen Schelfs
und Kontinentalhanges tritt im Norden der Kanarenstrom (CC) in das Untersuchungsgebiets
ein und teilt sich in die Guineastromung und die Nordaquatorialstromung (NEC) auf. Im Su-
den stellt die Stidaquatorialstromung (SEC) die Verlangerung der kalten nordwarts gerichte-
ten Benguelastromung dar. Uber das Untersuchungsgebiet hinaus bringen die NEC und Teile
der SEC generell warmes aquatoriales Wasser auf inrem Weg nach Nordwesten in den Nord-
atlantik und treten entweder in die Karibik ein oder gehen in die Floridastromung Uber, die
den Golfstrom nahrt (Abb. 10).
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3 Einsatz eines Geoinformationssystemes (GIS)
3.1 Was bedeutet GIS?

Die wesentlichen Charakteristiken von GIS werden bereits durch die Namensgebung ,,Geoin-
formationssysteme“ gekennzeichnet. Der Beggtio’ impliziert, daR die Ortlichkeit jeder
einzelnen Datenkomponente im Sinne geographischer Bezugssysteme (Langen- und Breiten-
koordinaten) erfal3t wird. Das Waojihformation* beinhaltet, daf die Daten, die in einer Da-
tenbank gehalten werden, nitzliche Informationen darstellen, die abgefragt werden kénnen.
Die Ergebnisse werden in Form von Karten, Bildern, statistischen Graphiken und Tabellen
ausgewertet. Das WoyBystem' steht fur verschiedene, miteinander in Wechselwirkung ste-
hende Komponenten unterschiedlicher funktionaler Fahigkeiten zur Datenerfassung, Bear-
beitung, Transformation, Visualisierung, Kombination, Abfrage, Analyse, Modellierung und
Ausgabe. Die Handhabung dieser speziellen Funktionalitdten erfolgt entweder Uber eine gra-
phische Benutzeroberflache oder mit Hilfe einer sogenannten Kommandosprache. Letztere
ermoglicht, ahnlich einer Programmiersprache, Typ und Abfolge verschiedener GIS-
Operationen individuell zu bestimmen. Umfangreiche GIS verfiigen tber eigene objektorien-
tierte Programmiersprachen, die dem Benutzer vielfaltige Mdglichkeiten zur Gestaltung eige-
ner Anwendungen bis hin zur komplexen Datenmodellierung bieten. Bekannte Beispiele sind
OberflachenabfluBmodelle der Hydrogeologie und Feuerausbreitungsmodelle im Brand-
schutzbereich (Bill und Fritsch, 1994; Bonham-Carter, 1996). Die Handhabung solcher
Kommando- und Programmiersprachen verlangt mitunter intensive Einarbeitung.

Zum besseren Verstandnis der hier angewandten, komplexen GIS-Techniken sollen an dieser
Stelle grundlegende Begriffe erlautert werden, wobei nur die GIS-Module, die speziell zur
Modellierung der Stofffliisse in dieser Arbeit ausgewahlt wurden, eingehender erklart werden.
Es handelt sich hierbei in erster Linie um flachenbezogene Auswertungs- und Modellie-
rungsmodule, die vor allem in der angewandten Umweltforschung eingesetzt werden. Andere
umfangreiche Anwendungsbereiche sind z.B. Luftbildauswertung, Leitungskataster, Naviga-
tion und Logistik. In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen und die wichtigsten
Methoden der Anwendung eines GIS zur Stofffluldmodellierung und —bilanzierung erlautert.
Die in dieser Arbeit entwickelten Prozesse zur Staffthilanzierung und die hier angewand-

ten GIS-Techniken sind in Abbildung 23 am Ende dieses Kapitels in einem allgemeinen
FlieRdiagramm zusammengestellt. Die einzelnen Datensatze und Beziehungen, mit denen hier
gearbeitet wurden, werden in Kapitel 5 vorgestellt.
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3.2 Softwarevoraussetzungen

Die Modellierung der StofffluBkarten und Datensatze, die Erstellung samtlicher Karten und
die abschlieRende regionale Bilanzierung erfolgten mit Hilfe des Geoinformationssystem
ARC/INFO7.1.1 der Firma ESRIEnvironmental Systems Research Institute,)laaf einer

UNIX Plattform fir Sun WorkstationsZur leichteren Handhabung und schnellen Visualisie-
rung wurden zusatzlich die ProgramecViewund Spatial Analyster selben Firma einge-

setzt. Bei diesen beiden Programmen handelt sich um graphische Benutzeroberflachen fur
Personal Computer mit eingeschréankten GIS-Funktionalitéaten, die die vereinfachte Weiterbe-
arbeitung und Abfrage bereits mRRC/INFOeingearbeiteter Datenséatze und Karten ermdogli-
chen.

Zur Sammlung und —verwaltung weltweiter Datensatze wurde neben dem integrierten Daten-
bank-Management-System (DBMS) vaiRC/INFOdas relationale Datenbank-Management-
SystemAccess 97der Firma Microsoft verwendet. Dadurch wurde eine GIS-unabhangige
externe Datenhaltung und Bearbeitung der MeRRwerte und ihrer Attribute ermdglicht. Einer-
seits wurden so der Datenaustausch erleichtert und andererseits ein vereinfachter Zugang fur
nicht GIS-relevante Anwendungen auf die gesammelten Daten geschaffen. Sowohl
ARC/INFO und ArcView als auch Access 97verfiigen Uber eine sogenannte ODBC-
Schnittstelle Qpen Data Base Connectivjfydie die Kompatibilitat verschiedener Systeme
untereinander gewahrleisten soll (Sauer, 19%cess 9Avurde gewahlt, da es eine gute
Kompatibilitdt zu allgemein gangigen Statistiksoftwarepaketen und Textverarbeitungspro-
grammen aufweist. Mit Hilfe deBtandard Query Languagé&QL) konnte auf den gesamten
Inhalt der AccessDatenbank fiir GIS-relevante Fragestellungen im Rahmen dieser Arbeit
zugegriffen werden.

Zur Konvertierung der Rohdaten in ein GIS-leserliches Format wurde der AWK-Kompiler
von UNIX herangezogen, der in den meisten auf UNIX basierenden Netzwerken zur Verfi-
gung steht (Dougherty, 1990). AWK ist eine an C angelehnte Programmiersprache zur
Strukturerkennung und —erzeugung von Textdaten im ASCII-Format.
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3.3 Georelationales Datenmodell

Jedes GIS arbeitet mit einem internen Datenbank-Management-System (DBMS) zur Verwal-
tung von Karten, digitalen Bildern und tabellarischen Datensatzen. Grundsatzlich lauft die
Datenorganisation in einem GIS Uber definierte, raumbezogene Koordinaten, d.h. alle Daten-
satze mussen in geographisch orientierter Form vorliegen. Zum Aufbau eines raumlichen
Datenmodells werden Daten aus unterschiedlichsten Quellen vereinigt, wobei viele verschie-
dene digitale Datentypen, wie z.B. AutoCad-Formate, Textdaten in ASCII-Format, digitale
Bilder etc. eingesetzt werden kdnnen. Die Dateneinarbeitung kann dabei mit einem betrachtli-
chen Arbeitsaufwand verbunden sein, da fur jeden Datensatz individuelle Herangehensweisen
oder Konvertierungsmaoglichkeiten gesucht und erstellt werden missen (siehe Kapitel 5).

Digitale Datensatze, die mit Hilfe eines GIS bearbeitet werden kénnen, reprasentieren raum-
lich variierende Phanomene, z.B. Wassertiefe, Salzgehalt, geologische Faziesverteilung,
geochemische Elementkonzentrationen, Hangneigung, Schwereanomalien, Mef3lokationen,
Schiffsrouten, Faunen- und Florenverteilung etc.. Diese Datensatze werden als Serien raum-
bezogener Informationsebenen in geokodierten Verzeichnissen verwaltet, um die Deckungs-
gleichheit aller Lokationen zu gewahrleisten. Erst durch die geographische Verknipfung
(Overlay) konnen die Beziehungen zwischen einzelnen Informationsebenen analysiert und
modelliert werden (Abb. 12).

Priméarproduktion
(Sateliten-
fernerkundungsdaten)

Meerestromungen
(Vekordaten)

Bathymetrie
(Tiefenintervalle)

Datenbankauszug
(Koordinaten,
Mestationen, MeRwerte)

Sedimentfazieskarten
(KorngréRRenverteilung)

30°

Abb.12: Datenhaltung verschiedener Informationsebenen in GIS.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten raumliche Phdnomene bzw. kartographische Objekte in raum-
bezogene Datenmodelle einzubauen. In dieser Arbeit wurden hauptsachlich das Rasterdaten-
modell zur Modellierung und untergeordnet das Vektordatenmodell zur Verschneidung be-
nutzt. Des weiteren wurden zu Vergleichszwecken eingescannte, georeferenzierte Bilder
(Image$ integriert.
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3.4 Vektordatenmodell (VDM)

Im Vektordatenmodell wird jede einzelne Lokation tabellarisch in Form von x,y-Koordinaten
erfaldt. Drei Klassen geographischer Objekte werden unterschieden: Punkt, Linie und Flache.
Punktdaten werden als einfaches x,y-Koordinatenpaar dargestellt, Liniendaten als eine Grup-
pe aneinandergereihter x,y-Koordinaten und Flachendaten als eine Reihe von Xx,y-
Koordinaten, die ein Liniensegment reprasentieren, das eine Flache einschlie3t. Flachen glei-
cher Eigenschaft werden als Polygone erfaBtin@dtegende Uberlegungen zur Organisation

der Daten und zur Darstellungsweise der Objekte, missen dem Aufbau eines raumlichen Da-
tenmodells vorausgehen. Mel3stationen werden z.B. als Punktdaten erfal3t, Kiisten als Linien-
daten und Meeresregionen als Polygone (siehe Abb. 13).

Jedes geographische Objekt erhalt zur eindeutigen Identifikation eine Nummer, die mit den
jeweiligen Koordinaten verknupft wird. Auf diese Art und Weise werden alle geographischen
Objekte als Reihen von x,y-Koordinatenpaaren in tabellarischer Form in einer Datenbank
verwaltet und kénnen jederzeit ausgewahlt und modifiziert werden.

Linie 2
55 7,5 Punktnummer | xy-Koordinaten

5,,

3,4 4,4/ 64 7.4 1 2,1
44 2 4,1
5 13237 43 53

Yy Linie 1

Liniennummer | x,y-Koordinaten

51 42 1 13 2,3 34
! 8.2 2 4,4 55 7,5
2,1 4,1
1+ . . i
Punkt1  Punkt 2 7.1 \ Polygonnummer| x,y-Koordinaten
! } ! | | t | | 1 4,2 7,1 8,2 8,3
1 2 3 4 5 6 7 8 7,4 6,4 53 4.3

X
Abb. 13: Geographische Objekte des Vektordatenmodells und deren

tabellarische Verwaltung in einer Datenbank.

Digitalisierte Karten anderer Programme, wie z.B. AutoCad der Firma Autodesk, Inc. liegen
grundsatzlich im Vektordatenformat vor. Solche auf dem Markt erhaltliche Datenformate
kénnen konvertiert und in GIS eingelesen werden. Das &RE/INFO verfugt zusatzlich

Uber eine komplette DigitalisierumgebuAgcEdit. So konnten Karten dieser Arbeit auf ei-
nem Digitalisierbrett oder mit dem Hintergrund eingescannter Bilder am Monitor direkt im
GIS digitalisiert werden. Diese Karten wurden unter Berticksichtigung des Aufbaus einer geo-
relationalen Datenbank als VDM in das GIS integriert.
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3.4.1 Topologie

Zur Handhabung geographischer Objekte in einer raumbezogenen Datenbank reicht jedoch
die Erfassung allein Uber Koordinaten nicht aus. Fragestellungen, wie z.B. nach Mel3statio-
nen, die innerhalb einer bestimmten Entfernung zur Kiste oder im Umkreis eines Seamounts
liegen, kdnnten sonst nicht beantwortet werden. Um Angaben tber Entfernungen, Orientie-
rung und gemeinsame Grenzen, bzw. Uberschneidungen verschiedener Objekte machen zu
kénnen, miussen deren raumliche Beziehung zueinander festgehalten werden. GIS definiert
diese Beziehungen mit Hilfe topologischer Attribute, d.h. gemeinsame Grenzen werden defi-
niert, wobei Anfangs- und Endpunkte und linke und rechte Polygonflachen zugewiesen wer-
den. Diese Informationsstrukturen werden als Topologie bezeichnet und definieren die Ver-
bindung und Aneinandergrenzung einzelner Objekte. Der Aufbau topologischer Relationen
innerhalb einer Informationsebene wird in einer gesonderten bindren Datenbank vollzogen,
die nicht mehr mit einzelnen Koordinatenpunkten arbeitet, sondern nur noch mit Linien und
Knoten, die unabhéngig von den Weltkoordinaten (Kapitel 3.7) intern verwaltet werden und
auf die kein direkter Zugriff mdglich ist. Somit werden Redundanzen (Mehrfachspeicherung
gleicher Daten) vermieden und schnelle Zugriffszeiten und effiziente Speicherplatzverwal-
tung erreicht.

3.4.2 Deskriptive Daten

Jedem Obijekt in einem raumlichen Datenmodell werden aufRer Koordinaten und topologi-
schen Beziehungen in einem GIS automatisch Standardattribute zugeordnet, um Entfernungs-
abschatzungen und Flachenberechnungen durchfihren zu kénnen. Diese Attribute sind Lini-
enlange, Umfang und Flache, die in einem entsprechend gewahlten Mal3system uber die je-
weilige ID-Nummer in Attributtabellen abgelegt werden (siehe Abb. 14).

Neben diesen fur die raumbezogene Bilanzierung bendtigten Eigenschaften konnen weitere,
beschreibende Attribute mit den entsprechenden raumbezogenen Objektdaten verknipft wer-
den. Erst durch deskriptive Eigenschaften wie z.B. Mel3werte, Bezeichnungen, Zeitangaben,
Mal3einheiten, Bemerkungen etc. kann in GIS eine akkurate Repréasentation der dargestellten
Phanomene und deren Modellierung erreicht werden. Solche Objektbeschreibungen kénnen
entweder in den urspriinglichen Attributtabellen der in GIS integrierten Datenbank erfaf3t und
verwaltet werden oder Uber Schlisseldaten aus einer externe Datenbank in das GIS-Projekt
eingebunden werden (siehe Abb. 14). In dieser Arbeit wurden alle MelRwerte mit ihren Attri-
buten extern in eineAccessDatenbank verwaltet und Uber definierte Schlussel, z.B. ID-
Nummern, Melstationsnamen und Weltkoordinaten mit Hilfe der SQL-Schnittstelle in
ARC/INFOeingebunden.
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GIS-Datenbank intern Datenbank extern

-
-

Polygon | Flache | Umfang
ID
1 45.6 335.6 A
2 73.6 577.4 B
3 150.8 908.5 C - m
Typ | Fazies | KorngroRRe
4 15.5 130.6 B (mm)
I A Ton >0.01
1 B Silt 0.1-0.01
3e C Sand >0.1
3
1@ Station | Sedimentation | Punkt
(cm ka™) ID
MT4 1.5 1
2 2@ MT7 2.4 2
a SS22 0.3 3

Punkt | x-Koord. | y-Koord.
ID
D 1 3 3
2 4 2
3 2 5

Abb. 14: Verknipfung interner und externer Datenbanken mittels Attributtabellen und Schliisseldatenfelder.

3.4.3Coverage

Das GISARC/INFOlegt alle thematisch zusammengehdrenden geographischen Objekte mit
ihren topologischen Beziehungen und Attributtabellen in einem speziellen Datenformat, dem
sogenanntenGoverageg, in einer Datenbank ab. Ei@overagekann mit einer Kartenkompo-

sition verglichen werden und stellt eine digitale Informationsebene dar, die als eine Einheit
gespeichert wird. Im Unterschied zu einer zwei-dimensionalen Karte konnen jedoch die Attri-
buttabellen eines jeden Objekts zur Selektion, Analyse und Darstellung herangezogen werden
und so verschiedene Karten unterschiedlicher Aussagen aus Eoesnage(Datenbankein-

heit) generiert werden und in Form verschiedener Themenkarten ausgegeben werden. Zusatz-
lich kbnnen Informationen mehrerer, ganz unterschiedli@averagesvisuell und rechne-

risch in Beziehung gesetzt und verschnitten werden, um raumbezogene Relationen tber meh-
rere Informationsebenen hinweg zu untersuchen.

27



Kapitel 3 Einsatz eines Geoinformationssystemes (GIS)

3.5 Rasterdatenmodell (RDM)

3.5.1Grid
Das Rasterdatenmodell (RDM) ist das auf Rasterzellen basierende Aquivalernteiszage
und wird in ARC/INFOals Grid bezeichnet. Im Gegensatz zum Vektordatenmodell (VDM),
das allein die Begrenzungen geographischer Objekte speichert und mit Hilfe eines Kenn-
zeichnungsschemas Eigenschaften zuordnet, beschreibt das RDM Flachenelemente direkt.
Jeder digitale Rasterdatensatz reprasentiert eine raumliche Variable (z.B. Wassertiefe, Salini-
tat, Sedimenttyp). Er besteht aus regelmaflig angeordneten, gleich grol3en Zellen, denen ein
numerischer Variablenwert zugeordnet ist. Jede Zelle reprasentiert einen fest definierten Fla-
chenbereich und bekommt einen Wert zugewiesen, der die jeweilige ortliche Gegebenheit
charakterisiert oder beschreibt. Im Gegensatz zum VektordatenmodelGanresgein dem
geographische Objekte als Reihen von x,y-Koordinaten und topologischen Relationen gespei-
chert sind, werden Rasterzellen im
Grid in Spalten und Reihen gespei-
chert, die einem kartesischen Koor-
dinatensystem entsprechen (siehe
Abb. 15). Da jede Zelle einen fest
Zelle mit definierten Platz im Raster einnimmt,
Koordinaten ist die raumbezogene Relation immer
gegeben und muf3 nicht, wie im
1 23 456 7 8 Vektordatenmodell (VDM), explizit
X-Achse gespeichert werden.

A

Sp&lte

{Reihe

Y-Achse

8,34

P N W A~ 01O N

v

Abb. 15: Aufbau eines Rasterdatensatzes.

3.5.2 Oberflachenmodell

Da alle Rasterzellen eine definierte Flache reprasentieren, gibt das Rasterdatenmodell, ver-
gleichbar mit einem Photo, an jeder Stelle die gewahlte Variable wieder. So entsteht ein ge-
schlossenes Oberflachenmodell, das nicht nur Topographie (Hohen- und Tiefenmodelle),
sondern auch andere beschreibende, raumbezogene Variablen (Niederschlag, Stoffflisse,
Hangneigung) zum Inhalt haben kann. Der Informationsverlust bei der Erstellung eines RDM
ist im Vergleich zum VDM in Abhangigkeit der entsprechend gewahlten Rasterauflésung
geringer, da keine grof3raumigen Flachen als Objekte zusammengefal3t und vereinheitlicht
werden mussen (Vektorisierung), wie das z.B. bei der Erstellung von Isolinien der Fall ist.
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3.5.3 Auflésung

Die Genauigkeit eine&rid hangt von der Auflésung des Rasters bzw. des Photos ab, d.h. der
FlachengroRe der realen Welt, die durch eine Zelle dargestellt werden soll. Bei der Bestim-
mung der Auflésung eines RDM mul3 ein vernunftiger Kompromif3 zwischen der Genauigkeit
der darzustellenden Phanomene, der Erfassungsgenauigkeit (Fehlerbereich) der Ursprungs-
daten und der gewiinschten Ergebnisgenauigkeit des beabsichtigten Datenmodells getroffen
werden. Bei der Modellierung (Verrechnung) von Datensatzen unterschiedlicher Genauigkeit
bzw. Auflésung sollte sich das berechnete Ergebnis an der flachenbezogenen Auflésung der
Eingangsdaten orientieren.

3.5.4 Kategorisches und kontinuierliches Rasterdatenmodell

Der Wert, der mit einer Rasterzelle assoziiert ist, identifiziert diese und definiert deren Klas-
sen-, Gruppen- oder Kategoriezugehdorigkeit. Analog zu den Attributtabellen Emesrage
kénnen auch den numerischen Zellenwerten efhied Attribute zugeordnet werden. Hierbei
werden zwei Typen von RDM unterschieden:

» Der kategorische Typ besteht aus diskreten (ganzen) numerischen Zellenweegai),
die in Attributtabellen bestimmten Objekten, wie Regionen, Biozénosen, Klimazonen etc.
zugeordnet werden koénnen. Diese Objekte werden als Zonen gleicher Zellwertbelegung
zusammengefalit, wobei nur die Anzahl der Zellen pro Zone bzw. Objekt in der Daten-
bank festgehalten wird (siehe Abb. 16). Dieser Rasterdatentyp kann durch Vektorisierung
in das Vektordatenmode@loveragelberfiihrt werden. Die Zellen definierter Zonen wer-
den dabei in Polygone umgewandelt und die Zellvariablen zur Identifikation der Polygone
des neuen Polygonee@eragein der Attributtabelle erfal3t. Umgekehrt ist es auch mog-
lich ein Coveragen ein kategorische&rid umzuwandeln, indem Polygonflachen als Zo-
nen mit gleichen, kategorischen Zellwerten definiert werden. Auf diese Mdoglichkeit der
Transformation wurde in dieser Arbeit haufig zurtickgegriffen, um eindigitalisierte Karten
(z.B. die GygVerteilung im Sediment) vonCoverageFormat in Zonersrids, und um-
gekehrt, umwandeln und mit den Rasterdatensatzen der Stofffliisse verrechnen zu kénnen.
In den Abschnitten zuMap Algebraund zurOverlayTechnik wird auf diese Methode
genauer eingegangen.

» Der kontinuierliche Typ ist datenbanktechnisch mit héherem Speicheraufwand verbunden,
weil er kontinuierliche Oberflaichenmodelle wie z.B. Temperaturverteilung, Salzgehalte,
Nahrstoffverteilungen etc. mit Hilfe unendlicher Gleitkommazahlelodt) darstellt und
jede Zelle als Zahlenwert einzeln abgespeichert werden muf3. In diesem Fall kénnen die
einzelnen Zellenwerte nicht mit Attributen belegt werden, sondern nur au3erhalb des Ra-
sterdatensatzes in Klassen eingeteilt werden. Diese Klassen kénnen in der Datenbank mit
Attributen versehen werden und wiederum als diskrete Zonen in Form eines kategorischen
RDM dargestellt werden (siehe Abb. 16).
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kontinuierliches Grid kategorisches Grid
0| 0| o] 99|278|488| 753| 989 1 1
0| o| o 75]|369]464| 8611075 111101
0 | 0| 55|255|498| 752| 932|1235 1112
0 |102|267| 478/ 664 | 849|1307 1! 1122
87 | 119| 324/ 572| 893148319 2122
291| 425/ 766| 954|12571 212|3
392| 482/ 877| 11151 212 |3
499| 604| 849|1 2/3|3
I
Intervallabfrage .
ZonenzuweiSL?ng Zonen-Grid
\ A v |
Intervall | Zone Zellenwert| Zellenanzahl| Kategorie
0 1 1 9 Land
0-500 | 2 2 20 Schelf
500-1000] 3 3 13 Hang
>1000 4 4 22 Tiefsee

Abb. 16: Beispiel fur ein kontinuierliches Rasterdatenmodells zur Bathymetrie mit Tiefenintervalleinteilung und
zugehorigem kategorischem Rasterdatenmodell mit definierten Zonen.

3.5.5 Modellierung vonGrids

DasGrid-Modul von ARC/INFOermdglicht u.a. die Klasseneinteilung kontinuierlicher RDM
Uber eine eigene, sogenanMap AlgebraSprache, die mit logischen Ausdriicken, mathe-
matischen Operatoren in Form einer Kommandosprache arbeitetelliby-cell-processing

wird jede einzelne Zelle mit den korrespondierenden Zellen aller einges@uatis gemal

den Gesetzmalfigkeiten der logischen Ausdriicke verrechnet und als Ergebnis in Form eines
neuenGrid erstellt. Folgendes Beispiel ermittelt aus einem kontinuierlichen Rasterdatensatz
z.B. ETOPO5-Bathymetrieir(grid) alle Zellen, deren Variablen innerhalb bestimmter Zah-
lenintervalle (Tiefenwerte: 0-500, 500-1000 usw.) liegen und baut einen neuen Rasterdaten-
satz putgrid) auf, wobei er den identifizierten Zellen diskrete Werte (z.B. 2, 3 usw.) zuweist:

if (ingrid < 500) outgrid = 2
else if (ingrid > 200 & ingrid < 1000) outgrid = 3
endif

Diese Prozedur erfolgt bis zur maximalen Wassertiefe, so dal3 alle Zellen in Klassen verschie-
dener Tiefenstufen eingeteilt werden kdnnen. Das neue ZGmightoutgrid) identifiziert die
jeweiligen Tiefenintervalle Uber konkrete Werte (kategorische Zonen). Mit HilfeMizp
AlgebraSprache kénnen alle deckungsgleict@nds gleicher Projektion als Variablen und
Terme in solche logischen Ausdriicke eingesetzt werden, vorausgesetzt, sie haben dieselbe
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ZellgréRe und Georeferenzierung. Auf diese Weise wurden in dieser Arbeit die Stoffflukar-
ten mit Hilfe der, in der Regressionsanalyse erstellten, empirischen Gleichung modelliert und
des weiteren die Karten dek#Einbettungsraten generiert (siehe Abb. 17 und Kapitel 5.4).
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Abb. 17:Grid-Modellierung mitMap Algebraund cell-by-cell-processing

Ob die eingesetzten und erstellt&@rids (z.B. Nahrstoffkonzentrationen, Einbettungsraten)
zeitlichen lterationen flr Ausbreitungsprozesse etc. entsprechen, ist der jeweiligen Fragestel-
lung Uberlassen. Ein hohes MalR an Komplexitat und Verknupfung logischer Ausdrlicke ist
maoglich. Einfache Beziehungen bis hin zu komplizierten Modellierungsprozessen kénnen
somit ausgedriickt werden. Weiterhin ermoglibkdap Algebraeine Vielzahl statistischer Ab-
fragemoglichkeiten, die in Kombination mit d€@verlay-Technik die wichtigsten Kompo-
nenten zur Flachenbilanzierung darstellen (siehe Kapitel 3.9).

3.6lmage

Digitale Bilder, hier im weiteren alémagesbezeichnet, sind aus regelméfig angeordneten
Pixels (picture elemendsaufgebaut, die rasterférmig in Spalten und Reihen angeordnet sind.
Pixelsstellen die kleinste Einheit eines Bildes dar und reprasentieren eine rechteckige Flache
durch einen Farbintensitatswehnageskonnen daher leicht isrids umgewandelt werden.

In ARC/INFOkann einemimageein reales Koordinatensystem zugrunde gelegt werden, so
dal3 es zur Kartendarstellung herangezogen werden kann. Der Informationsgehalt beschrankt
sich allerdings rein auf die Wiedergabe von Farbintensitatswerten. In dieser Arbeit wurden
verschiedene Karten aus Veroffentlichungen und Atlanten zu Vergleichszwecken herangezo-
gen. Diese wurden eingescannt, georeferenziert und als Digitalisiergrundlage benutzt, um die
Karteninhalte al€€overagan ARC/INFOQintegrieren zu kénnen.
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3.7 Georeferenzierung

Mit Hilfe der beschriebenen Datenmodelle konnen die meisten geographischen Phanomene
als digitale Datenformate in GIS dargestellt werden. Die Verknupfung verschiedener Daten-
satze Grids, Coveragesind Image$ mittels Koordinaten und Projektionen wird Georeferen-
zierung genannt. Jedes raumbezogene Datenmodell in GIS benutzt ein kartesischen Koordi-
natensystem.

Beim Erstellen eines Vektordatensatzes mittels Digitalisieren einer Karte liegen z.B. die Ur-
sprungskoordinaten (x,y) gemaR der Grundeinstellungen in der linken unteren Ecke (0,0) der
Digitalisierebene in sogenannten Blattkoordinaten und Blatteinheiten vor. Einer der grol3en
Vorteile von GIS gegenuber herkbmmlichen Zeichenprogrammen liegt darin, dal? man so-
wohl den Blattkoordinaten reale Weltkoordinaten zuweisen kann als auch die Einheiten (Di-
mension) definieren kann. Sind diese fir den Ursprungsdatensatz einmal festgelegt, kann er in
andere, passende Kartenprojektionen und Skalierungen umgewandelt werden. Verschiedene
Projektionsalgorithmen stehen daflr zur Verfigung (siehe Kapitel 3.8).

Grids werden georeferenziert, indem das Koordinatensystem definiert wird, auf das sich das
Raster bezieht und sowohl die Koordinaten der realen Welt fiir bekannte Referenzpunkte als
auch die FlachengrolRe, die eine Rasterzelle in der realen Welt darstellen soll, festgelegt wer-
den (z.B. Projektion in Dezimalgrad oder Gauss Kruger Koordinaten in Meter).

Die Kompatibilitdét raumbezogener Datenmodelle untereinander wird tber die Wahl einer

einheitlichen Kartenprojektion und Skalierung erreicht, so dal? dieselben Koordinaten gleiche
Lokationen reprasentieren, eine Grundvoraussetzung fiDdelay Technik (siehe Kapitel

3.9). Nur so kdnnen unterschiedliche raumbezogene Datenformate und Dimensionen ver-
knupft, verschnitten und verrechnet werden und die Beziehungen Uber viele verschiedene
Informationsebenen hinweg richtig analysiert werden.

Ein sehr wichtiger Aspekt ist die Georeferenzierung von Kartenabbildungen unbekannter
Projektion und Satelliten- bzw. Luftbildern. Sind solche Karten durch Einscannen einmal in
ein digitalesimageFormat Uberfihrt worden, kénnen diese auch georeferenziert werden,
selbst wenn Mal3stab und Kartenprojektion unbekannt sindirbagewird auf markante und
bekannte Lokationen hin untersucht, denen durch manuelles Setzen von Kontrollpunkten auf
einem Digitalisierbrett, bekannte Weltkoordinaten zugewiesen werden. Anschlie3end erfolgt
eine sogenannte Rektifizierung, die sowohl liimages als auchGrids undCoveragegleich
ablauft. Auf diese Weise wird das gesamte Bild einem realen Weltkoordinatensystem ange-
paldt (siehe Abb. 19).
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Oft reicht ein einfacher Versatz, Schiefenausgleich oder eine Rotation des gesamten Bildes
aus. In diesem Falle findet eine ,affine Transformation“ statt, die die Form einer polynomi-
schen Funktion 1. Ordnung hat (Bonham-Carter, 1996) (sieche Abb. 18). An den gesetzten
Kontrollpunkten sind die Bildpunktkoordinaten (u,v) und die Weltkoordinaten (x,y) bekannt
und eine empirische, polynomische Funktion 1. Ordnung wird zur besten Anpassyrage(
Kontrollpunkte benutzt, indem die sechs Koeffizientef) &a &, b, by, by) bestimmt werden:

X=a+au+aVv und y=k+bu+hbyv (Gleichung 1)
mit: X,y Weltkoordinaten
u,v Bildpunktkoordinaten

a0, &, &, by, by, b,  empirisch ermittelte Koeffizienten

FUr nur drei gesetzte Kontrollpunkte gibt es eine exakte Losung der Gleichung. Mit Hilfe der
ermittelten empirischen Gleichung wird anschliel3end jeder Bildpunkt in das neue Bild bzw.
Kartenabbild projiziert. Eine bessere Positionierungsgenauigkeit laft sich allerdings mit mehr
Kontrollpunkten erreichen, indem die Koeffizienten lUber eiheast Square Fierrechnet
werden (siehe Kapitel 5.3.2.1). Uber die Angabe residiualer Fehler einzelner Kontrollpunkte,
kénnen diese am Digitalisierbrett gegebenenfalls nachgebessert werden.

Im Falle einer schwerwiegenden Verzerrung hohen Grades (Verkrimmung), die das gesamte
Bild bzw. Kartenabbild betrifft (z.B. unbekannte Kartenprojektion), muf3 eine interne Entzer-
rung und Verkrimmung stattfinden. Vor allem planare Kartendarstellungen hoher Breiten und
Satellitenbilder sind durch die Erdkrimmung an den Ré&ndern stark verzerrt. Eine solche
Bildentzerrung lauft nur Gber eine interne Neuberechnung und Transformation jedes einzel-
nen Bildpixels ab. Dabei werden polynomische Transformationen héherer Ordnung eingesetzt
(ESRI, 1997) (siehe Abb. 18). Je komplexer die zu korrigierende Verzerrung, desto héher die
einzusetzende Ordnung der polynomischen Funktion:

X=a+au+auz+.. und y=b+bv+byvz+.. (Gleichung 2)
mit: X,y Weltkoordinaten

u,v Bildpunktkoordinaten

a0, &, &, ... by, by, by, . empirisch ermittelte Koeffizienten
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Orginaler
Datensatz

affine Transformation Polynom 2.0rdnung Polynom 3.0rdnung
Abb. 18: Zweidimensionale Koordinatentransformation

In dieser Arbeit wurden vor allem eingescannte Karten aus der Literatur Uber weltweite Sedi-
mentfazies- und &g-Verteilung (Udintsev, 1989-1990) mit Hilfe polynomischer Transforma-
tion entzerrt, um sie zu Vergleichs- und Verechnungszwecken mit den ers@ligs der
StofffluRkarten verschneiden zu konnen. ARC/INFO bietet verschiedene Module zur Bildver-
arbeitung [mage Processinggn. In dieser Arbeit wurden folgende Arbeitsschritte eingesetzt,
die anhand der Karte zur Aufteilung biogeochemischer Provinzen von Longhurst et al. (1995)
gezeigt werden sollen (siehe Abb. 19):

» Das eingescanntenagewird in ein Grid umgewandelt, wobei jeder Pixel in eine Raster-
zelle mit einem entsprechenden Farbintensitatswert umgewandelt wird.

» Fir dasimagewerden mdoglichst viele Kontrollpunkte eindigitalisiert, die aus einem be-
reits georeferenzierten und projizierten Refer@mrerageabgegriffen werden.

« Uber eine polynomische Transformationen wird d&isd entzerrt, wobei verschiedene
Ordnungsgrade getestet werden und das jeweilige Ergebnis mit dem Refzreaage
kontrolliert wird. Die beste Anpassung ergab in diesem Fall eine polynomische Funktion
der 3. Ordnung.

» Die Ausgangskartenprojektion des Refer&@wmveragewird dem entzerrterGrid zuge-
wiesen.

» Auf dieser neuen Kartengrundlage wird digitalisiert und anschlieRen€eueragemit
bekannter Projektion und Georeferenzierung gebildet, das zu weiteren Verschneidungs-
und Verrechnungsprozessen mit anderen Datenmodellen verwendet werden kann.
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georeferenziertes Referenz- eingescanntes Image mit mit polynomischer digitalisiertes Coverage
Coverage mit be kannter unbekannter Projektion Transformation 3. Ordnung mit bekannter Projektion
geographischer Projektion entzerrtes Gnd
90°N

30°W

83°W
90°S —
Setzen der polynomische L
Kontrollpunkte Transformation Digitalisie ren

Abb. 19: Georeferenzierung und Entzerrung der eingescaninitgreochemischen Provinzenkarte von Longhurst (1995).
Das entzernésrid diemnschlieRend als Digitalisiergrundlage zur Erstellung ee@sera ge
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Im Gegensatz zu herkémmlichen Zeichenprogrammen kénnen auf diese Weise reine Karten-
abbildungen in raumbezogene Datenmodelle umgewandelt werden und die entsprechenden,
sachbezogene Informationen in der Datenbank abgelegt werden. In dem Beispiel in Abbil-
dung 19 liegt die Karte der biogeochemischen Provinzen von Longhurst et al. (1995) als End-
glied in Form eineoveragen bekannter geographischer Weltprojektion (Dezimalgrad) vor
und kann in neue Kartenprojektionen umgewandelt werden. Die biogeochemischen Provinzen
wurden im weiteren zur Analyse und zur Verschneidung mit neuen weltweiten Datensatzen
z.B. der Verteilungskarte zur Primarproduktion von Antoine & Morel (1996) herangezogen
(siehe Kapitel 5.1.2).

3.8 Kartenprojektion

Die Tatsache, dal3 Karten zweidimensional sind, aber gekrimmte Oberflachen darstellen, setzt
eine Projektion und Transformation der Koordinaten voraus. Generell wird die Position geo-
graphischer Objekte Uber die Winkelmal3e der Langen- und Breitengrade des Erdspharoids
angegeben. Eine Kartenprojektion transformiert dreidimensionale, geographische Koordina-
ten mittels mathematischer Ausdrticke in ein zweidimensionales, kartesisches Koordinatensy-
stem. Dieser Prozel3 fuhrt je nach Projektonstyp zu unterschiedlichen Verzerrungen von
Form, Flache, Distanz und Richtung. Je nach Fragestellung, Breitenlage und Dimension des
Untersuchungsgebietes mul3 ein entsprechender Projektionstyp gewahlt werden.

3.8.1 Geographische Darstellung

In dieser Arbeit wurden alle verwendeten Karten und Datensata®R@/INFOzuerst in geo-
graphischer Projektion in Dezimalgrad erstellt. Im kartographischen Sinne ist eine geographi-
sche Projektion, keine echte Kartenprojektion, da sie sich auf das sparische Gradnetz (Lan-
gen- und Breitengrade) der Erdkugel bezieht. In der planaren Darstellung beriicksichtigt eine
geographische Projektion z.B. nicht, daf3 die Distanz zwischen den Meridianen (1°) vom
Aquator von ca. 111 km zum Pol hin auf 0 km abnimmt. Diese Ausgangsprojektion wurde zu
Vergleichszwecken mit Karten aus der Literatur, als Digitalisiergrundlage und zur Transfor-
mation in andere Kartenprojektionen verwendet.

3.8.2 Flachentreue Azimuthal-Projektion nach Lambert

Zur Erstellung der StofffluBkarten wurde eine flachentreue Projektion gewahlt, so dal’ der
Stofffluld pro Flacheneinheit in einem metrischen System bilanziert werden konnte. Die fla-
chentreue Azimuthal-Projektion nach Lambert erwies sich als die geeignetste, da sie sowohl
polare (nérdl. N-Atlantik) als auch aquatoriale (NW-afrik. aquat. Atlantik) und oblique (NE-
amerik. Kontinentalrand) Aspekte darstellen kann. Die Arbeitsgebiete wurden unter Beriick-
sichtigung natirlicher hydrographischer und ozeanographischer Grenzen aus globalen, geo-
graphisch projizierten Karten ausgeschnitten und transformiert. Als Projektionszentrum wur-
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de der arithmetische Mittelpunkt des jeweiligen Arbeitsgebietes gewahlt. Die Azimuthal-
Projektion nach Lambert ist in jeglicher Hinsicht flachentreu, wobei der Richtungssinn vom
zentralen Projektionszentrum aus erhalten bleibt. Formen werden nur minimal verzerrt, d.h.
um weniger als 2% innerhalb eines Radius von 15°. Die Winkel- bzw. Linienverzerrung ist
auch in gréRerer Entfernung vom Projektionszentrum relativ gering (ESRI, 1994). Bei einer
geometrischen Transformation eir@dd (siehe Abb. 20) missen sowohl die GrélRe als auch
die Anzahl der Zellen neu bestimmt werden. Die Einheit Grad wird entsprechend der Lage auf
der Erdkugel in ein reales meterisches System umgerechnet, so dal? jede Zelle eine fest defi-
nierte FlachengréfRe (m2) erhalt. Vor allem das Arbeitsgebiet im nordlichen Nordatlantik ist
aufgrund seiner hohen Breitenlage besonders kritisch in Bezug auf planare Verzerrung und
konnte somit ebenfalls gut erfal3t werden.

Geographische Projektion Lambert Azimuthal Projektion
(Einheiten in Dezimalgrad) (metrische Einheiten)
km
80°N ' =a
25°W = _ h'.
% Koordinaten-
transformation 1
_>. i - lkm
| A Resampling- -
O 20°E  algorithmus 1 H
60°N ’ = :
R I [T .
N V(;/e:slt%rc\)/jektlon flachentreue Projektion
or -o u erzerrung Hemissphére
él?ellgr(‘jrse [n?] ZellgroRe

Abb. 20: Flachentreue Projizierung eines Rasterdatensatzes am Beispiel des ndrdlichen Nordatlantiks.
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3.8.3 DatenResampling

Da bei einer Neuprojektion die Flache der Karte bzw. @as in Bezug auf die darzustellen-

de Zellvariable verandert wird, erfolgt neben der geometrischen Transformation eine Neube-
rechnung und -plazierung der DatenweriRegamplinyy Anhand des Beispiels zur Projizie-
rung des nordlichen Nordatlantiks (Abb. 20) wird deutlich, dal’ es im Norden einer Datenre-
duktion und im Suden einer Datenneugenerierung bedarf. Die Neuberechnung der Variablen-
werte wurde mit Hilfe des bilinearen Interpolationsverfahren durchgefiihrt (siehe Abb. 21).
Die vier Zellmittelpunkte des urspringlichen Eingabae, die dem Zellmittelpunkt des neu-

en Ausgabedsrid am nachsten liegen, werden ermittelt. Der neue Variablenwert berechnet
sich aus dem gewichteten Mittel der Zellvariablen dieser vier Zellen und ihrer relativen bzw.
gewichteten Distanz zum neuen Zellmittelpunkt.

originales + ® Zellmittelpunkt des neuen
Eingabe-Grid oo Ausgabe-Grid fur den ein
- * Variablenwert ermittelt wird.
e Die Berechnung erfolgt fur
4 jede Zelle im Ausgabe-Grid.

R —— + Zellmittelpunkte des orgi-

. — = nalen Eingabe-Grid, die
s \ zur Berechnung des neuen
oy neues Variablenwertes der Zelle

Ausgabe-Grid im Ausgabe-Grid dienen.

Abb. 21: Bilineares Interpolationsverfahren zur Kartenneuprojizierung
DatenResamplingnittels bilinearer Interpolation wurde auch bei der Entzerrung von Images

und bei der Anpassung unterschiedlicher Zellgré3en verschiedener Rasterdatensatze ange-
wandt.
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3.9 Statistische Auswertung und rdumliche Bilanzierung mitOverlayTechnik

Thematisch unterschiedlicheoverages, Imagesnd Grids kénnen visuell und rechnerisch
UbereinandergelagertOgerlay) und miteinander verschnitten werden. Mitte@verlay

Technik undMap-Algebra kénnen logische Abfragen zwischen den verschiedenen Informati-
onsebenen erstellt werden, z.B. kdnnen bestimmte Phanome herausgefiltert, statistische Ana-
lysen gemacht, und Datensatze verschnitten und neu berechnet werden. Abbildung 22 zeigt
schematisch, wie digitalisierte Polygone eil@&sverage z.B. unterschiedliche Meeresgebie-

te, in ZonenGrids umgewandelt wurden, die anschlieRend zum Aussschneiden der entspre-
chenden Region aus den Stoffflulkarten verwendet wurden. Auf diese Weise konnten be-
stimmte Meeresregionen einzeln statistisch analysiert und bilanziert werden.

Polygon-Coverage
1 = Schelf

Digitalisieren

!
!
2 = Hang | +
3 = Plateau } _
4 = BeCken ‘ EVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVE] J/} TranSfOrmatlon
| /<%
Zonen-Grid } +
(kategorische }

Meeresregionen)

Overlay

v

Ausschneiden

\

Einzelbilanz und
Statistik

Kontinuierliches Grid
(Stoffflisse, Bathymetrie)

Ausgeschnittene
Region

Abb. 22 Flachenbilanzierung mittels Overlay-Technik.

Jede Zellflache einer StofffluRkarte (kontinuierliches Oberflachenmodell) reprasentiert einen
durchschnittlichen Stoffflu3 pro m2. Da den Zellen aliznids die gleiche, reale Flachengrof3e

in m2 zugewiesen wurde, konnte der jeweilige Stoffflu3 auf die gesamte Zellflache umge-
rechnet werden. Durch Aufsummieren der Stofffllisse jeder einzelnen Zelle pro Zone konnten
so regional differenzierte Bilanzens erstellt werden, die im Ergebnisteil diskutiert werden.
AulRerdem wurden Wertebereich, Standardabweichung und Durchschnittswert pro Region
betrachtet. Uber die Verteilung der Standardabweichung konnten z.B. zusétzliche Regionen
hoher Fehlerbereiche sowohl der Eingangsparameter als auch der Modellergebnisse darge-
stellt und ausgegrenzt werden, so dal3 diese nicht in die Gesamtbilanz einflie3en konnten. Da-
zu gehdren z.B. Gebiete der Primarproduktionskarte > 80° nordlicher Breite und die Schelf-
gebiete der benthischen KohlenstofffluRverteilungskarte (siehe Kapitel 5.4.3). Der Vorteil
einer derartigen StofffluRbilanzierung liegt darin, daf3 bei einer differenzierten Bilanzierung
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bestimmter Regionen der Informationsgehalt jeder einzelnen Zellen beriicksichtigt wird. Da
nicht mit einem einzigen Durchschnittswert auf die Gesamtflache einer ganzen Region hoch-
gerechnet werden mul3, sondern alle Zellen aufsummiert werden, ist der Informationsverlust
relativ gering und beschrankt sich auf die Annahme, dal3 jeder Zellenwert die relativ kleine
Flache der zugehdrigen Zelle reprasentiert. Die Zellgro3e, d.h. die Auflosung des Rasterda-
tensatzes richtete sich nach der Genauigkeit des Ursprungsdatensatzes aus @Geoh elas

stellt wurde. Ein weiterer Vorteil ist, da’ die exakte Flachenbestimmung einer jeden Region
unabhéangig von deren unregelmaflligen Begrenzungen keinen groben Abschéatzungen unter-
liegt.

3.10 Eignung des Rasterdatenmodells (RDM) zur Modellierung und Bilanzierung

Im Verlauf dieser Arbeit hat sich das RDM zur Modellierung und Bilanzierung von Stoffflis-
sen als das geeignetste Datenmodell erwiesen. Folgende Griunde waren zur Wahl des RDM
ausschlaggebend:

 RDM haben auf Grund ihrer effizienten Reihen- und Spaltenanordnung einen geringen
Speicheraufwand und erlauben eine wesentlich schnellere Prozessierung als das Vektor-
datenmodell (VDM), besonders im Hinblick auf umfangreiche, weltweite Datensétze.

 RDM stellen die ideale Form flachendeckender, digitaler Datensétze fir Satellitenbilder
undRemote Sensirigaten dar (Bonham-Carter, 1996).

» Die Mdglichkeiten in RDM sowohl fest umrissene Objekte in Form definierter Zonen mit
diskreten Werten als auch kontinuierliche Oberflachen Uber Gleitkommazahlen darstellen
zu koénnen, ermoglicht innerhalb einer GIS-Umgebung vielfaltige Verschneidungsopera-
tionen mit VDM.

» Map Algebraermdoglicht direkt in der GIS-Umgebung vi&ll-by-cell-processinglie Mo-
dellierung kontinuierlicher raumbezogener Variablen mit minimalem Informationsverlust.

» Mit Hilfe flachentreuer kartographischer Projektionen in GIS kdnnen den Rasterzellen
eines RDM metrische Flachenmal3e zugewiesen werden und so genaue Flachenbilanzie-
rungen unregelmafig begrenzter Gebieten von unterschiedlicher Dimension, wie z.B.
Ozeanbecken oder Kontinentalhdngen, erstellt werden.

Speziell die letztgenannten Punkte verdeutlichen die Mdglichkeiten des effizienten Einsatzes

von GIS zur Datenanalyse, -modellierung und Bilanzierung in den marinen Geowissenschatf-

ten. Beziehungen flachendeckender, ozeanographischer, physikalischer, geologischer, biolo-
gischer und geochemischer Parameter sowohl untereinander als auch in Bezug zu lokalen
Melwerten kdnnen so aufgedeckt, untersucht und letztendlich zur Entwicklung neuer Vertei-

lungsmuster herangezogen werden.
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3.11 Dateneinarbeitung und -prozessierung in GIS

In Abbildung 23 sind schematisch die Prozesse dargestellt, die im Rahmen dieser Arbeit an-
gewandt wurden. Ziel war es, mdglichst genaue flachendeckende Datensatze bzw. Karten zu
erstellen bzw. zu kombinieren, um daraus Stoffflu3karten zu generieren, mit denen in mog-

lichst hoher regionaler Auflésung flachenbezogene Budgets erstellt werden kénnen. Aufwen-

dige Interpolationsverfahren zur Isolinienerstellung wurden nicht hinzugezogen, da diese bei

der generell geringen und unregelmafiig verteilten Mellokationsdichte benthischer Daten zu
hohen Fehlabschatzungen gefiihrt hatten. Exemplarisch wird hier gezeigt, wie vier fur diese

Arbeit grundlegende Datensétze in GIS eingearbeitet und in passende Datenmodelle umge-
wandelt wurden. Die verwendeten Datenséatze sind in Kapitel 5 beschrieben.

Es handelt sich erstens um einen flachendeckenden ASCII-Datensatz zur Bathymetrie, der
bereits als Rasterdatensatz mit bestimmter Zellgré3e und Tiefenwert pro Zelle vorlag und
daher direkt in ein kontinuierliches Rasterdatenmodell (RDM) (Kapitel 3.5) umgewandelt
werden konnte. Zweitens lag ein flachendeckender ASCII-Datensatz zur Primarproduktion
vor, der jedoch gewisse Schwankungen in den Punktabstande aufwies. Aus diesem Grund
wurde dieser erst als ein Punktdatenmodell (PDM) (P@dteragé aufgebaut und anschlie-

Bend mittels bilinearer Interpolation (Kapitel 3.8.3) in ein kontinuierliches RDM von durch-
schnittlicher ZellgroRRe umgewandelt. Drittens wurde eine externe Datenbank integriert, die
die Mel3stationen mit geographischen Koordinaten und lokalen MelRdaten bereitstellte (Kapi-
tel 3.4.2), die jeweils als PDM aufgebaut wurden. Diese Mel3daten konnten rfiittettay
Technik mit allen anderen Datenmodellen verschnitten und sowohl rechnerisch als auch visu-
ell verglichen werden (Kapitel 3.9). Zuletzt wurden weitere Kartenwerke aus Atlanten (z.B.
Sedimentfazieskarten) eingescannt, in Rasterbilder mit Pixelauflosung umgewandelt, und
Uber digitalisierte Kontrollpunkten entzerrt und georeferenziert (Kapitel 3.7). Diese Bilder
wurden als Digitalisiergrundlage verwendet, um passende Vektordatenmodelle (VDM) (Ka-
pitel 3.4) zu erstellen, die anschlieRend in kategorische RDM mit passender Zellgré3e umge-
wandelt wurden, um fur Verschneidungs- und Verrechnungszwecken zur Verfligung zu ste-
hen.

Alle Datenmodelle wurden aufgrund ihrer orginalen Koordinatenangaben in geographischer
Ausgangsprojektion angelegt und anschlieRend in eine flachentreue Projektion in metrischer
Einheit umgewandelt (Kapitel 3.7), wobei die Daten z.T. neu berechnet und die Zellgro3e
bzw. Auflosung neu bestimmt wurden um eine paRgenaue Uberlappung zu gewahrleisten
(Kapitel 3.8). Diese Datenmodelle wurden entsprechend der jeweiligen Zielsetzung weiter
bearbeitet oder direkt zum Verschneiden und Verrechnen herangezogen. Die Rasterdatenmo-
delle zur Bathymetrie und zur Primarproduktion wurden Uber empirische Relationen zu den
einzelnen MeRwerten der Felddaten (z.B. gemessene Stoffflul3raten) mit HiliéageAlge-
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bra und cell-by-cell-processingerrechnet. Uber die empirischen Beziehungen konnten die
Felddaten in die Flache projiziert werden und daraus neue StofffluBkarten in Form von Ra-
sterdatenmodelle erstellt (Kapitel 3.5.5) werden.

Zur regionalen flachenbezogenen Bilanzierung wurde der Rasterdatensatz der Bathymetrie in
verschiedene Zonen unterteilt. Einmal in Flachen bestimmter Tiefenabstufungen und einmal
in Einzelregionen mit bestimmten ozeanographische oder biogeochemische Eigenschaften.
Da der Ursprungsdatensatz in gentigend hoher Auflésung vorlag, muf3te kein spezielles Inter-
polationsverfahren zur Erstellung von Isolinien durchgefuhrt werden. Milifielp Algebra
konnten Rasterzellen bestimmter Tiefenintervalle direkt zu Zonen zusammengefal3t werden
und in ein kategorisches RDM (Abb. 5, Kapitel 2) Gberfiihrt werden (Kapitel 3.5.4). Weiter-
hin wurde die Bathymetrie als dreidimensionale Reliefdarstellung generiert (Abb. 4, Kapitel
2), um morphlogische Strukturen wie z.B. Becken besser digitalisieren zu kénnen. Dieser
Vektordatensatz wurde ebenfalls in eine kategorisches RDM (ZONEN) transformiert.

Die RDM zur Sedimentfazies wurden zum einen in Zonen bestimmter Faziesverbreitung um-
gewandelt und zum anderen konnten daraus kontinuierliche RDM zu Konzentrationsangaben
von geochemischen Komponenten wie z.8;@nd zu Sedimentationsraten generiert werden.
Diese konnten mit den neuen Stoffflu3karten verrechnet werden, um weitere Aspekte mariner
Stoffkreislaufe als RDM flachendeckend zur Verfigung zu haben (z.B. Einbettungsratenver-
breitung von G). Einmal in GIS integrierte Datensatze konnen vielfach miteinander in Be-
ziehung gesetzt, erweitert und verrechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf diese
Weise verschieden Datensatze bearbeitet und generiert, die in Kapitel 5 und Kapitel 6 vorge-
stellt werden.

Zur abschlieBenden Bilanzierung der Stoffflisse wurden mit Hilfe der Zonen der kategori-
schen RDM die entsprechenden Regionen aus den kontinuierlichen RDM der Stoffflisse aus-
geschnitten und statistisch analysiert (Kapitel 3.9). Uber die bekannte ZellgréRe in metrischer
Einheit wurde der jeweilige Stofffluld pro Zellflache bestimmt und konnte so zu einem regio-
nalen Budget aufsummiert werden. Au3erdem wurden weitere statistische Grof3en wie Mit-
telwerte, Median, Standartabweichungen, Maximal- und Minimalwerte berechnet. Diese Er-
gebnisse konnte in Bezug zu anderen RDM-Ergebnissen gesetzt werden oder zu Vergleichs-
zwecken (Korrelationen, Abweichungen etc.) mit veréffentlichten Bilanzierungen herangezo-
gen werden (siehe Kapitel 6).
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Abb. 23: Abblaufdiagram zur marinen KohlenstofffluRbilanzierung mit GIS.
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4 Mariner biogeochemischer Kohlenstoffkreislauf

Bei der Quantifizierung mariner biogeochemischer Stoffflisse nimmt der organische Kohlen-
stoffkreislauf eine Schltisselrolle ein. In den folgenden Kapiteln werden die chemischen und
biologischen Prozesse detailliert skizziert, die fur die in dieser Arbeit verwendeten Daten zur
Bilanzierung eines benthischen Kohlenstoffoudgets von Bedeutung sind. Dies erfolgte zum
einen hinsichtlich der qualitativen Einordnung der jeweiligen Daten (Kapitel 5) und zum an-
deren beziglich der hier erstellten empirischen Relationen zur Beschreibung nattrlicher Pro-
zesse (Kapitel 6). Dieses Kapitel stellt eine Vorwegnahme der Diskusion zur Qualitat der
Daten dar, die in die Regressionsanalysen zur Kohlenstoffflu3bilanzierung einflossen. Letzt-
endlich ist die Datengrundlage immer als limitierender Faktor fir die Qualitat jeglicher Mo-
dellergebnisse zu bericksichtigen. Vor dem Hintergrund der hier beschriebenen Kriterien
wurde die in Kapitel 5 vorgestellte Datengrundlage dieser Arbeit kritisch ausgewahlt und ein-
gesetzt. FUr ein umfassendes Verstandnis des marinen Kohlenstoffkreislaufes sei auf Lehrbi-
cher und zusammenfassende Arbeiten hingewiesen (Broecker und Peng, 1982; Berger et al.,
1989a; Butcher et al., 1992; Rowe und Pariente, 1992). Im Rahmen dieser Arbeit sind die
vorrangigen Fragen zum marinen organischen Kohlenstoffkreislauf folgende:

1. Wieviel organische Substanz wird an der Meeresoberflache produziert?

2. Wieviel davon wird in die Tiefsee und zur Sedimentoberflache exportiert?

3. Welcher Anteil des organischen Materials, der das Sediment erreicht, wird in das Sedi-
ment eingebettet bzw. wird durch Remineralisierung (Abbau) wieder in das Bodenwasser
zuruckgefuhrt?

4.1 Primarproduktion

Der Priméarproduktion von Biomasse durch Phytoplankton an der Meeresoberflaiche kommt in
dieser Arbeit eine entscheidende Rolle zu. Sie stellt einen wichtigen Bestandteil der empiri-

schen Relationen dar, die zur Bilanzierung des benthischen Kohlenstoffbudgets aufgestellt
wurden. Neben allgemeinen Aspekten zur Primarproduktion werden in diesem Kapitel ver-

schiedene Methoden zur Abschatzung der Primarproduktion diskutiert, da die Auswahl des in
dieser Arbeit verwendeten Datensatzes sowohl unter qualitativen Aspekten der Mel3methodik
als auch im Hinblick einer ausreichenden raumlichen Abdeckung und einer guten regionalen
Auflésung getroffen wurde.

Marine Pflanzen und Organismen greifen hauptsachlich auf zwei Arten in den marinen Koh-
lenstoffkreislauf ein: 1. Durch die Bildung von partikularem organischem Material (POM)
und dessen Remineralisation und 2. Durch die Bildung von Kalziumkarbonatskeletten. Unter
der Priméarproduktion (PP) versteht man die Menge an Kohlenstoff, die durch marines
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Phytoplankton in der euphotischen Zone mit Hilfe gel6ster anorganischer Verbindungen
(CO,, Nahrstoffe) und Sonnenenergie in Form organischer Biomasse wahrend der Photosyn-
these fixiert wird (Berger et al., 1989a). Die euphotische Zone, in der aufgrund ausreichender
Lichtverhaltnisse Photosynthese stattfinden kann, umfaf3t im globalen Mittel die oberen 100m
der Wassersaule, variiert aber betrachtlich von Ort zu Ort (Thurman, 1997). Die gesamte
Menge organisch gebundenen Kohlenstoffs, die durch Photosynthese pro Zeitheinheit produ-
ziert wird, bildet die ,Jotale Produktion* (P;). Ein gewisser Teil der organischen Substanz
wird jedoch von den Algen selber fir den eigenen Stoffwechsel durch Respiration wieder
verbraucht. Der Teil der "Totalen Produktion”, der tbrig bleibt, wird &lstto Produktion”
bezeichnet. Die isetzt sich aus zwei Komponenten zusammsieue Produktion” (P ,) und
.Regenerierte Produktion” (P,). Die ,Neue Produktion® ist der Teil organischer Substanz,

der durch Nahrstoffe aufgebaut wird, die von aul3en in das lokale System eingebracht werden,
z.B. durch Auftrieb oder terrestrischen Eintrag. Je groéf3er die ,Neue Produktion” ist, desto
hoher ist auch die Exportrate organischer Substanz, die das System verlaf3t und Organismen
aulRerhalb der euphotischen Zone in der tieferen Wassersaule und den benthischen Lebensge-
meinschaften als Nahrungsgrundlage dient. Die ,Regenerierte Produktion“ hingegen verbleibt
in der euphotischen Zone und beruht auf Nahrstoffen, die innerhalb der selbigen Zone recy-
celt werden. Ein Teil des organischen Materials, das in der euphotischen Zone produziert
wird, sinkt in partikularer Form (POM) durch die Wassersaule und verbindet die Meeresober-
flache mit der Tiefsee. Untesteady statéAnnahme Uber das ganze Jahr betrachtet, entspricht
PR, dem vertikalen Partikelflul3 aus der euphotischen Zone, der dariExptstproduktion

(PPe) bezeichnet wird (Eppley und Peterson, 1979) (siehe Kapitel 4.2).

4.1.1 Photosynthese
Phytoplankton ist das erste Glied der marinen Nahrungskette und bildet die Grundlage fur den
Stoffwechsel heterotrophen Zooplanktons und aller h6heren Organismen. Unter stationaren
Bedingungen kann die marine photosynthetische Produktion und heterotrophe Respiration
chemisch mit dem vereinfachten stochiometrischen Verhaltni3 nach Redfield et al. (1963)
ausgedruckt werden:

106 CQ + 16 NOy + HPQ?® + 122 HO + 18 H' (+ Spurenelemente und Energie)

Produktionl T Respiration
[(CH20)106(NH3)16(H3POy)] + 138 O, Gleichung 3

Diese Summenformel kennzeichnet die mittlere chemische Zusammensetzung des Zellgewe-

bes von Phytoplankton mit einem charakteristischen Elementverhaltnisse von C/N/P =
106/16/1, das alRedfield-Ratio bezeichnet wird.
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Nach Gleichung 3 ist das Remineralisierungsverhaltni3 beim Abbau organischer Substanz in
der Wassersaule zwischern, Gnd G gleich 138/106. Auf der Grundlage eines groéf3eren
Datensatzes wurde dieses Verhéltnis fir verschiedene Gebiete des Weltozeans von Anderson
und Sarmiento (1994) modifiziert. Sie definierten ein mittleres Uber die gesamte Wassersaule
konstantes C/N/P/&Verhaltnis von 117/16/1/170. Die zugrundeliegenden Nahrstoffdaten
stammen in erster Linie aus dem Sidatlantik, dem Pazifik und dem Indik. Der Nordatlantik
blieb wegen zu geringer Datenlage unbericksichtigt. Anderson und Sarmiento (1994) erklaren
den hoheren Kohlenstoffanteil damit, daf3 der Anteil ungeséttigter Komponenten im organi-
schem Material héher ist als bisher angenommen. Diese Annahme wird von anderen Autoren
geteilt (Takahashi et al., 1985; Martin et al., 1987). Das Remineralisierungsverhaltni3 zwi-
schen Qund Gygist beim benthischen Abbau organischer Substanz wichtig, da hier nur mit-
tels mel3barer Sauerstoffzehrung indirekt auf die Abbauraten ygng€schlossen werden
kann (siehe Kapitel 4.3).

4.1.1.1 Lichtintensitat

Die Lichtintensitat ist ein wichtiger Faktor fur die marine Primarproduktion (PP) und sorgt
sowohl auf regionaler- als auch lokaler Basis horizontal wie vertikal fur unterschiedliche PP-
Verteilungsmuster. Besonders in den mittleren und héheren Breiten unterliegt die PP auf-
grund der saisonal limitierten Verfligbarkeit des Sonnenlichts starken Schwankungen. Nach
Koblenz-Mishke und Vedernikov (1977) wird zur Photosynthese mindestens eine Strahlungs-
energie von 0.75 J c¢fmh™ benétigt, die maximal bis zu einer Wassertiefe von 250 m vor-
kommen kann. Das Strahlungsoptimum liegt bei 7.5 — 37.7 3 bth Die Lichtintensitat
nimmt aufgrund von Absorption und Lichtbrechung mit der Wassertiefe exponentiedit-ab (
tenuatior). Lichtbrechung entsteht durch vielfache Reflektion an gelosten Partikeln, wobei
Wasserturbulenzen (vor allem an Kisten) diesen Effekt verstarken. Fur Lichtabsorption im
Wasser sind das Phytoplankton (Chlorophyll), partikulare anorganische und organische Sub-
stanzen, geloste Komponenten und das Wasser selbst verantwortlich. Eine hohe biologische
Produktion bedingt dadurch eine hohe Lichatabsorption.

Die Ausdehnung der euphotische Zone hangt von der jeweiligen Lichtintensitat ab, die fir
eine photosynthetische Primarproduktion notwendig ist. Je klarer das Wasser und je intensiver
die Sonneneinstrahlung, desto tiefer die euphotische Zone. Im offenen, nahrstoffarmen Ozean
kann die euphotische Zone bis zu 250 m tief sein, wohingegen in Schelfregionen, in denen
Wasser generell turbulenter ist und es durch erhdhten Partikel- und Néahrstoffeintrag zu einer
gesteigerten biologischen Produktivitat bzw. Tribung kommt, durchschnittlich nur 40 m er-
reicht werden (Thurman, 1997). Neben der Wassertiefe schwankt die Intensitéat der Strah-
lungsenergie mit der Tages- und Jahreszeit. Eine weitere wichtige Grél3e ist die Sauerstoff-
kompensationstiefe. Sie reprasentiert die Grenze der euphotischen Zone, an der die Sauer-
stoffproduktion durch Photosynthese gleich dem Sauerstoffverbrauch durch Respiration ist
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und daher kein Zuwachs an Biomasse mehr mdglich ist. Unterhalb dieser Tiefe kdnnen Pflan-

zen nicht mehr Gberleben. Bei regionalen, wie globalen Abschatzungen zur Priméarproduktion

missen sowohl unterschiedlich tiefe euphotische Zonen als auch jahreszeitliche Schwankun-
gen der Sonneneinstrahlung bericksichtigt werden.

4.1.1.2 Hydrodynamische Stabilitat

Die hydrodynamische Stabilitdt der ozeanischen Deckschicht ist ein weiterer wichtiger Fakto-
ren fur die Effizienz der Photosynthese (Polovina et al., 1995). Die Durchmischungstiefe der
oberen Wasserschicht ist hinsichtlich des maximal méglichen Aufenthaltsraumes fur Primar-
produzenten von Bedeutung. Bei geringer Durchmischungstiefe ist die Sauerstoffkompensati-
onstiefe die Verbreitungsgrenze stationare Pflanzen, die sich nur in der euphotischen Zone
aufhalten kdénnen. Das fur diese Pflanzen erreichbare Nahrstoffangebot ist auf diese Zone be-
grenzt. Da das marine Phytoplankton jedoch meist in der Wassersaule frei schweben kann, ist
bei einer hohen Durchmischungstiefe zeitweise ein Aufenthalt unterhalb der euphotischen
Zone maoglich. Erst bei Erreichen der sogenannten ,kritischen Tiefe®, an der die Respirations-
rate die Photosyntheserate ausgleicht, wird keine Biomasse mehr aufgebaut und die Nettopro-
duktion ist gleich Null (Thurman, 1997). Dieser Umstand muf3 bei Bilanzierungen der Pri-
marproduktion berlcksichtigt werden.

Die Durchmischungstiefe ist abhéangig von der Stratifizierung durch unterschiedlich schwere
Wassermassen (Temperatur- und Salinitdtsunterschiede) entlang ozeanischer Fronten. Beson-
ders die gemaligten Breiten zeigen starke saisonale Schwankungen der Durchmischungstiefe.
Unterschiedliche Wassermassen an der Meeresoberflache kénnen z.B. aufgrund der Ausbil-
dung einer Thermokline durch jahreszeitlich bedingte Temperaturunterschiede entstehen. Sta-
bile Thermoklinen nahe der Meeresoberflache verhindern das Durchmischen mit kiihlerem,
nahrstoffreichem Tiefenwasser. Ein weiterer Grund kann die Ausbildung unterschiedlicher
Salzgehalte durch verstarkte Verdunstung oder Eisbildung bzw. —schmelze sein (Thurman,
1997). Des weiteren ist in den gemaRigten und polaren Gebieten die saisonal unterschiedlich
starke windinduzierte Durchmischung der Oberflachenschicht wichtig.

4.1.1.3 Nahrstoffangebot

Neben ausreichenden Lichtverhaltnissen und Durchmischung ist ein hinreichendes Nahrstof-
fangebot fiir die Photosynthese essentiell. Inwieweit Phosphat (Broecker und Peng, 1982;
Brand, 1991) oder Nitrat (Falkowski, 1997) auf langfristigen Zeitskalen die marine Produkti-
on limitieren, ist noch nicht abschlieBend geklart (Codispoti, 1997; Falkowski et al., 1998).
Daneben wird die Bedeutung von Spurenelementen, wie z.B. Eisen, als limitierende Faktoren
diskutiert (Martin et al., 1994; De Baar et al., 1995). Spurenelemente sind im Meerwasser nur
in geringen Mengen vorhanden und werden durch SuRRwassereintrag und aolischen Transport
bestimmt.
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Die generelle Zufuhr von Nahrstoffen ist von der Ausbildung einer Thermokline unterhalb der

durchmischten Deckschicht abhéngig, da diese eine Durchmischung mit nahrstoffreichem
Tiefenwasser verhindert und in Zeiten hoher Produktion (Planktonblite) schnell zu einer Li-

mitierung von Nahrstoffen in der euphotischen Zone fuhrt. Vor allem in den gemafigten und

tropischen Breiten spielt diese Tatsache eine wichtige Rolle. Die wichtigsten Nahrstoffquellen
sind Auftrieb, SuRwassereintrag und terrestrischer Eintrag, vor allem in Kisten- und

Schelfbereichen. Diese externen Nahrstoffquellen bilden die Grundlage fir die Neue Produk-
tion (P,) (Eppley und Peterson, 1979).

4.1.2 Bestimmungsmethoden der Priméarproduktion

4.1.2.1 Direktein situ-Messungen

Direkte und akkuraten situ-Messungen der Primarproduktion als zeitabhangige Rate im Oze-
an sind aufwendig und unterliegen seit den 20'er Jahren einer anhaltenden methodischen
Entwicklung (Thurman, 1997). Seit der Etablierung durch Steeman-Nielsen (1952) wurde die
1Cc-Technik ¢*C-Fixierungsraten in Flaschenexperimenten) schnell von vielen Arbeitsgrup-
pen Ubernommen. Bis heute ist diese die gangigste Methode, um direkte PP-Bestimmungen
vor Ort durchzufuihren. Neben zahlreicher Kritiken an der Methodik und mangelnder Standar-
disierung wird angenommen, dafR mittels #&@-Methode bestimmte Produktivitatsraten eher
unterschatzt werden (Chavez und Barber, 1987; Martin et al., 1987; Knauer, 1993; Sathyen-
dranath et al., 1995). Ein weiterer Nachteil ist, daf3 die Haufigkeit und Verteilung lokaler
Messungen, wie sie heute bestehen, fiir eine groRraumige Extrapolation in globaler Hinsicht
nicht ausreichen (Platt, 1984; Longhurst et al., 1995a).

Globale Abschatzungen der marinen PP sind zum Verstandnis des gesamten Kohlenstoff-
kreislaufes wichtig. Daher wurden von verschiedenen Autoren Karten zur globalen marinen
PP entwickelt, die auf direkten PP-Bestimmungen beruhen. Koblentz-Mishke et al. (1970)
verdffentlichten eine weltweite Karte und schatzten die globale PP auf 23 Gt Beyger et

al. (1987) berechneten 31 Gt C'yiir die globale PP aufgrund ihrer 1987 veréffentlichten
weltweiten Karte, in die 8000 Einzelmessungen neueren Datums (nach 1970) eingingen.
Longhurst et al. (1995) falRten zusammen, dal all@ais verdffentlichten Karten und Bud-

gets in erster Linie sekundare, Uber Korrekturfaktoren abgeleitete Berechnungen derselben
Datengrundlage sind. Die grof3e Spannbreite vertffentlichter PP-Abschatzungen zeigt die
Unsicherheit in der Bestimmung globaler PP, besonders im Bezug auf Massenbilanzen und
neueren, indirekten Berechnungsmethoden (Longhurst et al., 1995a). Der gréf3te Nachteil sol-
chermalR3en bestimmter PP-Budgets liegt sicherlich in der umstrittenen Methodik und der ge-
ringen Verteilungsdichte der zur Verfiigung stehentf@Messungen, besonders im Bezug

auf regional charakteristische Unterschiede und z.T. grof3en jahreszeitlichen Schwankungen in
der marinen Algenproduktion.
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4.1.2.2 Indirekte Bestimmung aus Satellitenfernerkundungsdaten

Moderne Satellitentechnik ermdglichte seit 1978 mit Hilfe Gemstal Zonar Color Scanners
(CZCS) an Bord des Nimbus 7-Satelliten die flachendeckende Langzeitbeobachtung der
Farbverteilungsmuster der Meeresoberflache. Uber Satellitenfernerkundung kénnen vier
grundlegende Eigenschaften der Meeresoberflache erfal3t werden. Das sind die Oberflachen-
temperatur, die Farbverteilung der oberflachennahen Wasserschicht, die morphologische
Oberflachenbeschaffenheit (Rauhigkeit) und die grob gemittelte Oberflachenneigung
(Robinson und Guymer, 1996). Von diesen priméren Satellitenaufzeichnungen kénnen weite-
re Eigenschaften abgeleitet werden. Fir die Abschatzung der Primarproduktion sind die Tem-
peratur- und Farbverteilung der Meeresoberflache relevant.

Photosynthese nutzt den sichtbaren Spektralbereich von 400-700nm Wellenlange. Dieser
chlorophyll-spezifische Wellenlangenbereich wird aphgtosynthetically active radiatién

(PAR) bezeichnet (Robinson und Guymer, 1996). Der griine Blattfarbstoff Chlorophyll ab-
sorbiert blaues Licht, so dal3 das im Oberfachenwasser reflektierte Licht, griiner erscheint.
Das absorbierte Spektrum und die Helligkeit des reflektierten Lichts stellen eine qualitative
Indikation fur die Menge an im Wasser geltster Partikeln dar (Robinson und Guymer, 1996).
Diesen Zusammenhang macht man sich bei Satellitenaufnahmen der Meeresoberflache mit
Hilfe eines Multi-Spektral-Scanners nutzbar. So kénnen hochauflésende, flachendeckende
Farbverteilungskarten der Meeresoberflache erstellt werden, die durch eine passende zeitliche
Auflosung auch saisonale Prozesse gut wiedergeben (Abb. 24). Uber Jahre gemittelt kénnen
so auch Einflisse von Wolken- und Eisbedeckung auf die PP besser abgeschatzt werden.
Schliussel (1996) gibt eine Ubersicht der physikalisategnote sensin@arameter, die fur die

PP im Ozean wichtig sind. Hierzu zéhlen die Meeresoberflachentemperatur, Wolkenbedek-
kung, Niederschlag, Windgeschwindigkeiten, Einstrahlungsintensitat- und dauer, Stromungs-
geschwindigkeiten und Seeisregimes.

Eine Ubersicht und ausfiihrliche Diskussion zur Ableitung von Chlorophylifeldern aus Ra-
diometerdaten gibt Simpson (1993). Uber die Chlorophyllkonzentration pro Volumen Meer-
wasser wird direkt auf die entsprechende Phytoplanktonmasse geschlossen (Kennish, 1989).
Langzeitsatellitenaufnahmen der Chlorophyllkonzentrationen an der Meeresoberflache zeigen
die dynamischen Muster der marinen Produktivitéat und kénnen als ein indirektes Mal} fur die
PP von Phytoplankton dienen (Abb. 24). Da von der Phytoplanktonkonzentration nur indirekt
auf die tatsachliche PP Uber die gesamte euphotische Zone geschlossen werden kann, sind in
den letzten Jahren verschiedene Phytoplankton-Primarproduktionsmodelle entstanden, die auf
Satellitenbeobachtungen basieren. Im Folgenden werden die gangigen Modellkategorien vor-
gestellt.
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Mérz-Mai Juni-August

September-November Dezember-Februar

Abb. 24: Saisonale Verteilungsmuster é&drytoplanktonpr  oduktion im Nordatlantik
nach Behrenfeld und Falkowski (199hand von Satellitenfernerkundungsdaten
mit Hilfe des Coastal Zonar Color Scanner.
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4.1.3 Primarproduktionsmodelle mit Hilfe des Multi-Spektral-Scanners

Innerhalb der letzten 40 Jahren sind regelmaRig neue, Uber die Tiefe integrierte PP-Modelle
veroffentlicht worden, die auf Multi-Spektral-Farbbildaufnahmen mittels Satellitenfernerkun-
dungsdaten basieren. Behrenfeld und Falkowski (1997b) haben diese Modelle erstmals auf-
grund einer Parameteranpassung kategorisiert und verglichen. Alle diese Modelle versuchen
die tagliche Kohlenstoffixierungsrate durch Phytoplankton pro Meeresflacheneinheit durch
idealisierter Beziehungen zwischen der Nettophotosyntheserate und der Lichteinstrahlungs-
intensitat oder der Nettoprimarproduktion zu bestimmen. Die meisten Uber die Tiefe inte-
grierten PP-Modelle kbnnen auf eine einfache mathematische Formulierung zurtckgefthrt
werden, welche die Uber die euphotische Tiefe aufsummierte, gesamte Primarproduldion (PP
mit der Phytoplanktonbiomasse der Oberflache (&) berechnet. In diese Formel gehen die
Tiefe der euphotischen Zonedy, eine photoadaptive Variable%%t), eine strahlungsabhan-

gige Funktion f(Eo)] und die Tageslange (DL) ein (Behrenfeld und Falkowski, 1997b). Die
euphotische Zone wird in den meisten Modellen Uber die Eindringtiefe von 1% der Oberfla-
chenbelichtung definiert. Alle Modelle basieren letztendlich auf empirisch ermittelten Para-
metern.

4.1.3.1 Modelltypen

WRM (wavelength-resolved model

Die weitreichendsten Modelle sind die WRM. Sie berechnen die gesamte Primarproduktion
(PR) Uber die Nettophotosyntheserate pro diskrete Tiejed@ euphotischen Zone als eine
Funktion der wellenlangen-spezifischen Absorbtiain der PAR photosynthetically active
radiation) (400-700nm):

2. PR= m. f(Apariz,t) dA dzdt-R Gleichung 4

Die absorbierte Strahlung wird in Nettophotosyntheseleistung umgerechnet, indem eine Reihe
empirisch ermittelter Quanten-Effektivitatsmodelle angewandt werden, die auf Variablen von
Photosynthese-Strahlungsintensitatsrelationen basieren (Sathyendranath und Platt, 1989a;
Morel, 1991; Antoine et al., 1996) oder auf Variablen des Photosystems selber (Dubinsky,
1992).

WIM ( wavelenght-integrated modgl

Beim zweiten Modelltyp bleibt die Wellenlangenabhé&ngigkeit unbericksichtigt, da die Totale
Primarproduktion (Pfp Gber die Nettophotosynthese als eine Funktion der PAR beschrieben
wird. Diese Uber die Wellenlange integrierten Modelle berechnennBPm PAR-abhangige
Photosynthese-Strahlungsintensitat-Funktionen tber die Tiefe und Zeit integriert werden:

> PR = ” f(z,t)dzdt-R Gleichung 5
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Da diese beiden Modelltypen die einzigen sind, die auf einer Berechnung der Nettophotosyn-
these (Photosynthese-Strahlungsintensitat-Messungen) beruhen, mufd zuséatzlich die tagliche
Phytoplanktonrespiration (R) abgezogen werden, um autiPRommen. Nur bei diesen Mo-

dellen kann von echten Photosynthese-StrahIungsintensitét-VariaBJ,gm dBsprochen wer-

den, da PoprModeIIe die chlorophyll-spezifische, lichtsattigungsabhéngige Photosyntheserate
bestimmen (Behrenfeld und Falkowski, 1997b).

TIM ( time-resolved modg|

Beim dritten Modelltyp bleibt die zeitabhangige Auflésung der Sonneneinstrahlungsintensitat
unbericksichtigt. Diese Uber die Zeit integrierten Modelle erhalten zwar die vertikale Auflo-
sung mit der Tiefe, ersetzen aber die Berechnung der Nettophotosynthese durch die Nettopri-
marproduktion um PRu berechnen:

Y PR =[f(z)dz Gleichung 6

Die zur Ermittlung der Parameter verwendeten Daten basieren auf Messungen Uber langere
Zeitrdume (meist 6-24 h) unter verschiedenen Sonneneinstrahlungsintensitaten. Hierbei wird
unweigerlich auf einen einzigen Produktivitdtswert hin tGber eine ganzen Spannweite von
Photosyntheseraten integriert. Aus diesem Grund sind diesbezugliche TIM-Variablen den
echten Photosynthese-Strahlungsintensitats-Variabl8g,) (Rler WRM und WIM nicht
gleichzusetzten (Behrenfeld und Falkowski, 1997b).

DIM ( depth-integrated modg|

Zu den Uber die Tiefe integrierten Modelle des letzten Typus gehéren alle Modelle, bei denen
eine ausdriickliche Beschreibung der vertikal auflosenden Komponente fehlt. In diesen Mo-
delle werden vertikal integrierende Funktionen verwendet, die umweltbedingte physikalische
mefl3bare Variablen an der Oberflache mit der totalen Primarproduktion verknupfen. Die ein-
fachsten DIM berechnen PRllein tber die Chlorophyllkonzentration (Smith und Baker,
1978b; Eppley et al., 1985) oder als das Produkt der Uber die Tiefe integrierten Gesamtchlo-
rophylimenge X.Ccn) und der tUber den Tag integrierten PAR)XEn der Meeresoberflache
(Falkowski, 1981; Platt, 1986). Weiter entwickelte DIM berticksichtigen néb€a, unter-
schiedliche Abschatzungen der Tiefe der euphotischen Zongeu@d der Tageslange (DL)
zusammen mit Strahlungsintensitat-abhéngigen Funktionen (F) und photoadaptiven Parame-
tern (F"opt) (Platt und Sathyendranath, 1993; Behrenfeld und Falkowski, 1997a). Als verein-
fachte Standardformulierung geben Behrenfeld und Falkowski (1997b) folgenden Ausdruck
an:

D PR =Cqpqus XZey X Py x DLX F Gleichung 7

opt
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Nach Behrenfeld und Falkowski (1997b) entstehen unterschiedliche DIM-Ergebnisse nicht
aufgrund fundamentaler Unterschiede in der Modellstruktur, sondern reprasentieren vielmehr
Abweichungen in der Parametrisierung der photoadaptiven Variablen. Demnach wird zwi-
schen solchen DIM unterschieden, bei denen mathematische Ableitungen auf Photosynthese-
Strahlungsintensitats-Relationen basieren und diese auch vollkommen im Modell ausgedrickt
werden und solchen DIM, die auf Beobachtungen beruhen und deshalb DIM-Variablen durch
Konstanten ersetzten. Behrenfeld und Falkowski (1997b) schlieRen aufgrund ihrer verglei-
chenden Testergebnisse, dal’ die Moglichkeit der Verbesserung vé&iPiatzungen durch
Anwendung von Uber die Tiefe auflésenden Modellen gegentber DIM zu vernachlassigen sei.

4.1.3.2 Einflul3 der Modellvariablen auf Primarproduktionsbestimmungen

Da alle Modelltypen auf eine einfache mathematische Formulierung unter Parameteranpas-
sung reduziert wurden, konnten Behrenfeld und Falkowski (1997b) den Einflu einzelner
Variablen verschiedener Modelle auf die Variabilitéat in der Totalen Primarprodunktigh (PP
testen. Die Variabilitat der berechneten; Bmfaldt global bis zu drei GréRenordnungen und
resultiert in erster Linie aus unterschiedlichen Bestimmungen der tber die Tiefe integrierten
in das jeweilige Modell eingehenden Phytoplanktonbioma&3eg, mit einer Spannweite von

ca. 2 — 500 mg Chl ifi Behrenfeld und Falkowski (1997b) geben folgende Abstufung der
Modellvariablen im Bezug auf die Variabilitat in PBerechnungen an:

>Cchi >> Pbopt >> f(Ep) > DL.

Insgesamt zeigen sich fiir 85% der Variabilitat infABschatzungen Unterschiede in der Uber
die Tiefe integrierten Biomasse {frsatX Zey) und die raumliche (horizontale) Variabilitat der
photoadaptiven Variable '(Ef)t) verantwortlich.

>.Ccn ist die Uber die Tiefe integrierte Phytoplanktonbiomasse. Sie ist zum einen davon ab-
hangig, welche Chlorophylifelder aus Satellitenbeobachtungen () als Datengrundlage
eingehen und zum anderen, wie und in welcher regionalen und vertikalen Auflésung die pro-
duktive Zone fir das jeweilige Modell definiert ist. Entscheidend dabei ist, wie die an der
Oberflache erfaldten Chlorophyllkonzentrationen fur unterschiedliche Tiefen der euphotische
Zone unter Berlcksichtigung der Temperaturunterschiede und der maximalen Durch-
mischungstiefe Uber die gesamte produktive Zone integriert werden. Hier bestehen deutliche
Unterschiede (Longhurst et al., 1995a; Antoine et al., 1996; Behrenfeld und Falkowski,
1997b).
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NachY.Ccn ist PP am stérksten fiir Unterschiede inBrechnungen verantwortlich. Trotz
hoher Diversitat in By,—Modellen, ist diese Variable die am schlechtesten beschriebene, so
dalR gangige Parametriesierungen nur dann gut funktionieren, wenn sie fur weniger als 20%
der beobachteten Variabilitat verantwortlich sind. Anfanglich wurden tI‘g;},lf—lﬁlbsché';itzungen
Konstanten der GréRenordnung 2.5 - 4.8 mg C (mg €hif) aufgestellt (Ryther und Yentsch,
1957; Falkowski, 1981; Cullen, 1990). Spater kamen Variablenmodelle dazu,bog[iedlls

eine Funktion der Wassertemperatur betrachteten (Megard, 1972), entweder im Bezug auf die
maximale (Eppley, 1972) oder auf die mediane Phytoplanktonwachstumsrate (Behrenfeld und
Falkowski, 1997a) und unter Hinzuziehung der Tageslange (Balch et al., 1992). Alternativ
dazu teilte Longhurst et al. (1995a) den Ozean global in ozeanographisch definierte Provinzen
mit einheitlichen IboprStadien pro Jahreszeit auf. Diese Einteilung entstand u.a. anhand einer
historischen Datenbank mit Photosynthese-Strahlungsintensitditsmessungen. Wie bei allen
anderen F%)pt—ModeIIen erklart auch diese Charakterisierung nur begrenzt die Summe der be-
obachteten B,-Variabilitdten, da Unterschiede innerhalb einer Provinz die Variabilitat zwi-
schen einzelnen Provinzen Ubersteigt (Platt et al., 1991; Behrenfeld und Falkowski, 1997b). In
der Summe schwanken realistische Angaben \ﬁaﬁ i den Faktor 4 und liegen im Werte-
bereich von 0.5 bis 20 mg C (mg CHIW* (Behrenfeld und Falkowski, 1997a).

Nur ein kleiner Teil (< 15%) der Variabilitdt in RPRann den kumulativen Effekten vornyE
abhéangigen Veranderlichkeiten der Lichtsattigyi{go) mit der Wassertiefe zugeschrieben
werden. Behrenfeld und Falkowski (1997b) geben hier fir alle Modelle einen max. Faktor
von 4 an, in den meisten Fallen jedoch kleiner 2. Variabilitaten in den berlcksichtigten Ta-
geslangerfDL) zeigen nur einen geringen Effekt aufPP

4.1.4 Abschatzungen zur globalen Priméarproduktion

Eine Ubliche Anwendung der PP-Modelle sind Abschéatzungen zur jahrlichen globalen Pri-
marproduktion (PRn) (Tabelle 1). Veroffentlichte Budgets variieren von 27.1 (Eppley und
Peterson, 1979) bis 50.2 Gt C @.onghurst et al., 1995a) (Tabelle 1). Nach Behrenfeld und
Falkowski (1997b) sind diese Diskrepanzen zu grof3 und kénnen nicht mit fundamentalen
Unterschieden in den Modellstrukturen erklart werden, da deren Einflul3 auf die Berechnung
der taglichen Phhicht in diesen GroRenordnungen liegen, auch unter Beriicksichtigung einer
Verstarkung der strukturellen Unterschiede der Modelle bei einer jahrlichen Hochrechnung.
Vielmehr zeigt sich, dal3 diese Diskrepanzen auf der Eingabe unterschiedlicher primarer Chlo-
rophyllfelder beruhen. Die RR.rAbschéatzungen von Eppley und Peterson (1979) basieren
auf Chlorophyllverteilungen, die von Platt und Subba Rao (1975) erstellt wurden und auf di-
rektenin siti-Beobachtungen beruhen, die die globale Biomasse im Vergleich zu Satelliten-
daten generell unterschatzen (Kapitel 4.1.2). Im Gegensatz dazu basieren die hochsten Werte
von Longhurst et al. (1995) auf ungebréuchlicheren Satellitenchlorophyllifeldern als Ein-
gangsdaten. Diese wurden mit einem Algorithmus von Sathyendranath und Platt (1989b) zur
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Berechnung von Chlorophylifelder erstellt, der hohere Chlorophyllkonzentrationen produziert
als die Standardalgorithmen der NASA, die von den meisten Arbeitsgruppen verwendet wer-
den (Behrenfeld und Falkowski, 1997b).

Verglichen mit den Werten von Platt et al. (1991) fur den Nordatlantik ergaben diese alterna-
tiven Algorithmen Oberflachenkonzentrationen von Chlorophyll (ebenfalls auf CZCS basie-
rend), die durchschnittlich 100% hoher lagen als die der NASA-Standardalgorithmen.
Behrenfeld und Falkowski (1997a) verwendeten in ihrem DIM die Standardchlorophylldaten
der NASA und errechneten eine RR von 43.5 Gt C &. In der hier vorliegenden Arbeit
wurde auf den weltweiten Datensatz zur,ZPvon Antoine et al. (1996) zurtickgegriffen, der

mit einem WRM erstellt wurde. Deren globale Abschéatzungen beruhen ebenfalls auf den
NASA-Daten und liegen mit 46.9 Gt C'an derselben GréRenordnung wie die Ergebnisse
von Behrenfeld und Falkowski (1997a), obwohl unterschiedliche Modelle angewandt wurden.
Dahingehend sieht man, dal® verschiedene Modellstrukturen bei der Berechnung gore PP
relativ untergeordnete Rolle spielen, solange die Eingangs-Chlorophylldaten standardisiert
werden.

Primarproduktion Modelltyp Autor
(GtCal)
23 inter-/extrapolierte Karte | Koblentz-Mishke et al. (1970)
(direkte*C-Messungen)
27.1 inter-/extrapolierte Karte | Eppley und Peterson (1979)
(direkteC-Messungen)
31 inter-/extrapolierte Karte |Berger et al. (1987)

Uber Relation PP*{C-Messungen) zu
POy Verteilung in 100 m Wassertiefe

50.2 WRM Sathyendranath und Platt (1989a
Longhurst et al. (1995)

46.9 WRM Morel, 1991; Antoine et al. (1996)

43.5 DIM Behrenfeld und Falkowski (1997a

Tab. 1: Vergleich weltweit geschétzter mariner Primérproduktion (Gt)C a
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4.2 Export und Transport in die Tiefsee

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit die Priméarproduktion an der Meeresoberflache mit
der benthischen Respiration Uber empirische Korrelationen fur unterschiedliche Meeresregio-
nen gekoppelt werden kann. Verschiedene Arbeitsgruppen zeigten in langfristigen Sinkstof-
fallenbeobachtungen und statistischen Korrelationen, daf sich die biologischen Prozesse an
der Meeresoberflache als Signale in der gesamten Wasserséaule bis zum Meeresboden abbil-
den (Deuser et al., 1983; Degens et al., 1987; Matrtin et al., 1987; Graf, 1989; Honjo, 1990;
Asper et al., 1992; Wefer und Fischer, 1993; Bodungen et al., 1995; Lampitt, 1996; Lampitt
und Antia, 1997). In der Regel wird die zeitliche Variabilitat der Biomasse in der euphoti-
schen Zone durch ein Gleichgewicht zwischen der primaren Algenproduktivitatsrate und den
Verlusten der Planktonlebensgemeinschaft durch Respiration, Herbivoren und Sedimentation
intakter Zellen kontrolliert (Purdie, 1996). Ein Teil des organischen Materials, das in der eu-
photischen Zone produziert wird, sinkt als Export in partikularer Form (POM) durch die Was-
sersaule und verbindet die Meeresoberflache mit der Tiefsee. POM reprasentiert die Haupt-
nahrungsquelle fur die Tiefseeorganismen und die benthische Lebensgemeinschaft, wobei
grofRere Partikel wie Makroaggregate uridcal pellet$ besonders wichtig sind (Bruland et

al., 1989).

4.2.1 Export

Der Transport durch die Wassersaule findet weitgehend in Form von sogenammtgine,

snow statt, der in erster Linie aus Aggregaten organischer und anorganischer Substanz be-
steht (Lampitt, 1996). Generell erreicht das in der durchmischten Zone produzierte Material
die untere Grenze dieser Zone durch vertikale Durchmischung und gravitatives Herabsinken.
Ist die Thermokline einmal unterschritten, sinken die Aggregate relativ schnell und weitge-
hend unabhangig von den Stréomungsverhéaltnissen durch die Wassersaule (Lampitt, 1996).
Bei Fowler und Knauer (1986) werden GrofRenordnungen fur Sinkgeschindigkeiten von POM
um die 100 m & angegeben.

Eine wichtige Annahme flr den Export organischer Substanz aus der euphotischen Zone ist,
daf3 in Gebieten mit hoher Produktion an der Meeresoberflache diese auf einen grol3en Anteil
von zusatzlich eingetragenen Nahrstoffen basiert. Das Verhaltnis von Primarproduktjon (PP
zu ,Neuer Produktion“ (P} wurde von Eppley und Peterson (1979) fahatio definiert. Im

Falle einer hohen RRst die f-ratio hoch und der Anteil an Sedimentation organischer Sub-
stanz in die Tiefe stellt demnach ebenfalls einen hohen Prozentsatz der gesamten Primérpro-
duktion (PR dar. Unter einesteady statéAnnahme, die den Nahrstoffhaushalt tiber das gan-

ze Jahr betrachtet, sollte P&em vertikalen Partikelflu aus der euphotischen Zone entspre-
chen (Eppley und Peterson, 1979), der dann als ,Exportproduktion) KeReichnet wird.

Eppley und Peterson (1979) stellten eine empirische Formel auf[¥5]P= a * PR " mit a

und b als Konstanten), mit der P&us PPabgeleitet werden kann. Berger et al. (1989b) und
Wassmann (1990) veranderten diese Beziehung fiir hheiMy&e (> 200 g C i at) und

boreale Kistengebiete. Globale Abschatzungen der Exportproduktion werden bei Berger et al.
(1989b) und de Baar und Suess (1993) mit ca. 10% der Priméarproduktion angegeben. Diese
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GrofRenordnung wird bei Buesseler (1998) mit < 5-10 % fiir groRe Bereiche des Weltozeans
aufgrund vorf**Th-Untersuchungen zum Export aus der oberen Ozeanschicht bestatigt. Aus-
nahmen wurden jedoch in Gebieten mit Planktonbliiten hoherer Breiten und untergeordnet mit
Frahjahrsbliten mittlerer Breiten gefunden, in denen grof3e Planktonarten wie Diatomeen
vorherrschen. Da derartige episodische Ereignisse bis zur Halfte der jahrliche Exportproduk-
tion ausmachen kdénnen, missen genauere Untersuchungen zu episodischen und saisonalen
Mustern hinsichtlich des Exportimpulses folgen. Hier greifen einfache Exportrelationen nicht,

die auf Oberflachenprimarproduktion und SinkstoffallenflissersusWassertiefe beruhen
(Buesseler, 1998).

4.2.2 Transport

Aus Sinkstoffallenuntersuchungen ist bekannt, dal3 der Flu3 organischen Materials mit zu-
nehmender Wassertiefe abnimmt. Die Remineralisation organischen Kohlenstoffs erfolgt je-
doch nicht gleichmaldig Uber die Wasserséaule. Suess (1980) faldite erstmals existierende Mes-
sungen zu POC-Flissen aus Sinkstoffallendaten zusammen und stellte eine empirische Rela-
tion auf, mit der der vertikale organische Partikelflulz§ flr globale Abschatzungen mit

Hilfe der jahrlichen PRan der Meeresoberflache und der entsprechenden Wassertiefe vorher-
sagt werden konnte. Daraus ergab sich, dafl3 durchschnittlich 96% des aus der photischen Zone
exportierten Materials bereits in Tiefen oberhalb von 1000 m wieder remineralisert werden.
Zahlreiche weitere Transportrelationen wurden aufgestellt (Knauer und Martin, 1981; Betzer
et al., 1984; Berger et al., 1987; Martin et al., 1987; Pace et al., 1987; Sarnthein et al., 1988).
Ein Vergleich dieser Transportgleichungen findet sich bei Bishop (1989). Diese Gleichungen
stellen eine Moglichkeit zur rechnerischen Bestimmung des vertikalen Kohlenstoffflusses dar.
Da es sich um empirisch ermittelte Transportgleichungen lokaler Sinkstoffallenmessungen
handelt, kann es regional zu hohen Abweichungen kommen. Bishop (1989) fand heraus, daf3
berechnete Daten im Vergleich zu gemessenen in einigen Regionen des Weltmeeres um den
Faktor 2 bis 3 variieren. Unsicherheiten ergeben sich vor allem aus der limitierten raumlichen
Verteilung und der z.T. ungenigenden zeitlichen Abdeckung von Sinkstoffallendaten
(Lampitt und Antia, 1997). Generell ist die Effizienz von Sinkstoffallen bei der Untersuchung
von vertikalen Partikelflissen hinsichtlich Partikeldrift und unterschiedlicher Anstromungs-
winkel und -geschwindigkeiten nicht unumstritten (Baker et al., 1988; Gust et al., 1992). Bei
einer globalen Betrachtung ist eine Evaluierung der Sinkstoffallendaten hinsichtlich der Tiefe
direkt unterhalb der euphotischen Zor@réizing oder Schwimmerproblematik, Advektion)
(Toggweiler, 1989), der Hohe tUber dem Meeresboden in Bezug auf Resuspension (Jensen et
al., 1992) und des moglichen advektiven Eintrages und der zeitlichen Abdeckung eines kom-
pletten Jahreszyklusses notig (Lampitt und Antia, 1997).

Deuser et al. (1990) stellten eine gute Korrelation zwischen der Saisonalitat von Pigmentkon-
zentrationen des Phytoplanktons an der Meeresoberflache in der Sargasso See aus Langzeit-
satellitenbeobachtungen (CZCS) und partikularem Fluf3 in die Tiefsee fest. Die Gber den Jah-
resverlauf deutlich auftretende Saisonalitat der Pigmentkonzentrationen konnte mit einer
raumlichen und zeitlichen Phasenverschiebung von 1.5 Monaten mit dem POC-Fluf3 in die
Tiefsee gekoppelt werden. Dies induziert eine direkte Beziehung zwischen PP aus Satelliten-
beobachtungen und partikularem Export in die Tiefsee. Weiterhin haben Sinkstoffallenunter-
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suchungen, Aufnahmen von Sedimentoberflacheninsitu-Experimente gezeigt, mit welch
hohen Geschwindigkeiten biogenes Material herabsinkt und entsprechend schnelle und zahl-
reiche physiologische Reaktionen durch Nahrstoffeintrag im Benthos hervorrufen kann
(Billett et al., 1983; Lochte und Turley, 1988; Deuser et al., 1990; Hecker, 1990). Watts et al.
(1992) zeigen eine signifikante positive Korrelation zwischen grof3rdumigen Variationen der
tiefenabhangigen Struktur benthischer Lebensgemeinschaften (benthischer Biomasse) und
mesoskaliger Pigmentverteilung der Phytonplanktonbiomasse der Meeresoberflache aus Sa-
tellitenbeobachtungen (CZCS).

4.3 Benthische Remineralisierung und Einbettung von gq

Zur Erstellung eines benthischen,&Budgets wurden im Rahmen dieser Arbeit Daten zur
benthischen Remineralisierung herangezogen, die Uber Sauerstoffflulbestimmungen ermittelt
wurden. In diesem Kapitel folgt daher eine kritische Betrachtung der unterschiedlichen Me-
thoden zur Datengewinnung, -berechnung und -einteilung benthischer organischer Kohlen-
stofffluBbestimmungen. In Kapitel 5.2 wird dahingehend fiur jedes Untersuchungsgebiete die
unterschiedliche Datengrundlage vorgestellt, deren methodische und qualitative Einteilung
nach den hier diskutierten Kriterien erfolgte.

4.3.1 Grundlagen der benthischen Remineralisierung

Ein wichtiges Bindeglied zwischen der Einbettung organischen Materials, das aus der pho-
tischen Zone des Ozeans in die Tiefsee exportiert wird, und der auf Nahrstoffriicktransport
angewiesenen Priméarproduktion ist die Effektivitat der biogeochemischen Remineralisation
im Tiefenwasser und in den Oberflachensedimenten. Jahnke und Jackson (1992) schluf3fol-
gern aufgrund von Untersuchungen der Sauerstoffzehrungsraten am Meeresboden des Nord-
pazifiks, dal3 unterhalb einer Wassertiefe von 3000 m die benthische Respiration der wichtig-
ste Prozess des gesamten Tiefseemetabolismus ist. Im Gegensatz dazu wird schatzungsweise
nur ein verschwindend geringer Teil (< 3 %) des POC, das den Meeresboden erreicht, an
Kontinentalhédngen oder im offenen Ozean in das Sediment eingebettet (Bender und Heggie,
1984; Jahnke und Jackson, 1992). Die Quantifizierung benthischer Remineralisierungsraten
ist daher fur die Abschéatzung des Stoffumsatzes in der Tiefsee eine wichtige Grol3e.

In den letzten 25 Jahren sind Nahrstoffflul3raten an der Sediment-Wassergrenze mit unter-
schiedlichen Methoden in der Tiefsee bestimmt worden. Hierflir wurden entweder Inkubati-
onsversuche oder Messungen von Porenwasserkonzentrationsprofilen verwendet, die sowohl
in situ als auchex situgemessen wurden. In einigen Féallen sind solche Daten mit POC-
Flissen auf das Sediment aus Sinkstofffallendaten verglichen worden, um eine lokale Ge-
samtbilanz des Kohlenstoffflusses aufstellen zu kénnen (Smith, 1987; Smith, 1989; Jahnke et
al., 1990a; Smith und Baldwin, 1992b; Anderson et al., 1994; Lampitt et al., 1995; Berelson et
al., 1997; Lohse et al., 1998). In dieser Arbeit wird eine flachenbezogene, detaillierte Ab-
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schatzung der benthischen Remineralisation vgg fOr unterschiedliche Meeresregionen
durchgefihrt, die nicht auf einen direkten oder empirischen Vergleich mit POC-Fliissen aus
Sinkstoffallen beruht, sondern auf einer Beziehung zwischen der Primarproduktion, der Was-
sertiefe und der benthischen Remineralisierung vag(Ecren), die Gber Sauerstoffzehrungs-
raten (k) ermittelt wurden. Hinsichtlich der Bilanzierung benthischerfflitsse bietet dies

den Vorteil einen einheitlichen Datensatz, der direkt auf benthische Stoffflisse basiert, zu
verwenden.

4.3.1.1 Frihdiagenese im Sediment

Seit Froelich et al. (1979) und Berner (1980) hat sich eine vereinheitlichte Prozessbeschrei-
bung des fruhdiagenetischen Abbaus vap, @ marinen Sedimenten entwickelt. Demnach
wird sedimentiertes &, mit fortlaufender Préaferenz durch Reduktion vop, ®Os, MnO,,

FeOs, SO und Methanogenese im Sediment abgebaut. Diese Abfolge basiert auf der bei der
Oxidation von Gq freiwerdenden Energie und manifestiert sich in charakteristischen Poren-
wasserkonzentrationsprofilen der einzelnen Elektronenakzeptoren. Da es keine direkten Be-
stimmungsmaglichkeiten fur den Abbau vor.{ddm Sediment gibt, wird die Remineralisie-
rungsrate von gy durch Porenwasserkonzentrationsprofile bestimmt.

Zur Abschatzung der benthischen Remineralisierungsrate ygnnQler Tiefsee wird ange-
nommen, dal’ bei sauerstoffreichen Sedimenten fast die gesamte Remineralisation organi-
schen Materials aerob stattfindet und die mel3bare Sauerstoffzehrung des Sediments diese
dokumentiert (Hargrave und Phillips, 1989). Bender und Heggie (1984) zeigen, dal3 sowohl
bei Diffusions- und Reaktionsmodellen als auch bei theoretisch diskutierten Ansatzen die se-
kundaren Oxidanten in pelagischen Gebieten nie mehr als maximal 5-10% des partikluaren
Corg (POC) an der Sedimentoberflache oxidieren. Neuere Untersuchungen von Balzer et al.
(1998) und Lohse et al. (1998) bestatigen diesen Befund. In Gebieten mit hoher Oberflachen-
produktion und hoher gy rain rate steigt jedoch der Anteil der sekundaren Oxidanten an der
Remineralisierung von & (Bender und Heggie, 1984). Archer und Devol (1992) postulier-

ten, dal3 in Regionen mit einem deutlichen Sauerstoffdefizit im Bodenwasser sichtlich ver-
minderte Sedimentsauerstoffzehrungsraten festgestellt werden und anaerobe Prozesse die
Remineralisation von &, dominieren.

Bei Emerson und Hedges (1988) und Emerson et al. (1985) werden der Abbau und die Er-
haltung von Gy in marinen Sedimenten diskutiert. Es werden zwei Extremfalle im Hinblick
auf die Sauerstoff- und &Verteilung im Sediment unterschieden: 1. In Sauerstoff limitier-
ten Regionen wird @im Porenwasser vollkommen gezehrt, dasRoofil (siehe Abb. 25)

lauft gegen Null und residuales, reaktiveg @vird unterhalb der Sauerstoffeindringtiefe ab-
gelagert. 2. In Gg limitierten Regionen wird @nicht vollkommen verbraucht, hier erreicht

Corg €inen niedrigen konstanten Wert, aber keinen Nullwert, und reprasentiert den refraktaren
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Anteil an Gyg, der nicht weiter abgebaut wird. Sauerstoffgehalte des Bodenwassers, die Hohe
der Gugrain rate auf das Sediment und der Verlauf von Porenwasserkurven kdnnen als Ein-
schatzung der jeweiligen Situation dienen. Reimers et al. (1986), Smith und Hinga (1983),
Jahnke und Christiansen (1989), Jahnke et al. (1989) und Archer und Devol (1992) haben in
den letzten Jahren Techniken zur Bestimmung benthischer Sauerstoffzehrungsraten mit Hilfe
von benthic flux chambersder Q-Porenwasserprofilen etabliert, die die Bestimmung benthi-
scher GyFlusse ermoglichen. Speziell die Messungen von Sauerstoffprofilen ermoglicht es
sowohl den Fluf3 an organischem Kohlenstoff, der in das Sediment eingetragen wird, als auch
die Abbauraten von POC zu quantifizieren. Abbildung 25 zeigt zwei typische Sauer-
stoffprofile aus dem ndérdlichen Nordatlantik.
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Abb. 25: Hochauflésenda situ-Sauerstoffprofile aus dem nérdlichen Nordatlantik nach Sauter (1997).

4.3.1.2 Berechnung benthischer Stoffflisse
Mit Hilfe des 1. Fick'schen Gesetzes konnen benthische Stoffflisse aus Porenwasserdaten
berechnet werden (Boudreau, 1996):

_ oC Gleichung 8
J=-¢*Dg* o
mit J = molekularer Stofffluf3
@ = Sedimentporositat
Ds = Sedimentdiffusionskoeffizient

0C/ox = Konzentrationsgradient

Dabei werden vereinfachende Annahme dahingehend getrofferstéa@y stateBedingun-
gen vorliegen und die Diffusion der Haupttransportmechanismus fir geléste Substanzen an
der Sediment-Wassergrenzschicht ist (Boudreau, 1996). Zur Bestimmung-dfiss€es an
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der Sediment-Wassergrenze wird neben der Porospadér lineare @Konzentrations-
unterschied dC/0x) zwischen dem Bodenwasser und dem ersten im Sediment gemessenen
Wert bestimmt. Uber den molekularen Diffusionskoeffizient (Himmelblau, 1964; Broecker
und Peng, 1974; Li und Gregory, 1974) wird deriarsiti-Temperatur- und Druckbedingun-

gen angepafite Sedimentdiffusionskoeffizient) (Rbgeleitet (Lerman, 1988; Boudreau,
1996). Oftmals wird zusatzlich ein Formationsfaktor angegeben, in den neben der Porositat
die Tortuositat einfliel3t (Boudreau, 1996). Mittels Leitfahigkeitsprofilen kann der jeweilige
Formationsfaktor als der Quotient der Leitfahigkeit im Sediment und im Uberstehenden Bo-
denwasser ermittelt werden (Andrews und Bennett, 1981).

AulRerdem kann zur Berechnung der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung der lineare O
Konzentrationsgradient in der sogenanntdiifysive boundary layer(DBL) herangezogen

werden. Bei genugend guter vertikaler Auflosupg ist die DBL (<1mm) an der Sediment-
Wassergrenze zu erkennen (Jgrgensen und Revsbech, 1985; Gundersen und Jgrgensen, 1990;
Sauter, 1997), die einen linearen Ubergang vom Bodenwasserwert zum Sauerstoffgradienten
im Sediment bildet. Die Auspragung der DBL wird bestimmt durch Druck, Temperatur, Bo-
denstromungsgeschwindigkeit und der Unebenheit der Sedimentoberflache (Boudreau und
Guinasso, 1982). Bei einer Bestimmung der Sedimentsauerstoffzehrung (SOD) tber die DBL
missen schlecht abschéatzbare diffusive Sedimenteigenschaften nicht beriicksichtigt werden
(Glud et al., 1994).

Bioturbation und Bioirrigation bleiben beim 1. Fick'schen Gesetz unbertcksichtigt. Bei Tief-
seesedimenten ist die Bioturbation im Vergleich zur Porenwasserdiffusion ein eher langsamer
Durchmischungsprozel3 und kann in der Regel vernachlassigt werden (Balzer, 1996). Glud et
al. (1994) und DeMaster und Cochran (1982) weisen aufgrund ihrer Untersuchungen darauf
hin, dafl? lokal der Sauerstoffverbrauch mitunter signifikant durch die Aktivitat der Tiefsee-
fauna erhoht sein kann. Fur groRraumige Betrachtungen des benthisgiréus&es wird je-

doch nach Smith und Hinga (1983), Reimers et al. (1986), Reimers und Smith (1986), Jahnke
et al. (1990b) und Archer und Devol (1992) angenommen, dal3 die Tiefseefauna eine geringe
Rolle spielt und daher fir Tiefseesedimente vernachlassigbar ist. Auch neuere Untersuchun-
gen von Lohse et al. (1998) zeigten, dal3 die Bioirrigation benthischer Organismen beim Ver-
gleich gemessener benthischer Gesamtsauerstoff- und Nahrstoffflissen mit diffusiven Flus-
sen, die aus Porenwasserprofilen berechnet wurden, keinen signifikanten Einflisse auf den
Stofftransport an der Sediment-Wassergrenzflache in der Tiefsee hat.

Je nach Gute der Porenwasserdaten in Abhangigkeit der Profilertechnik und der vertikalen
Auflésung kénnen fur den Sauerstoffflul? an der Sediment-Wassergrenze entweder ein einfa-
cher linearer Ansatz gewahlt werden (Maximalwerte) oder Uber das gesamte Profil angepalite
Kurven berechnet werden (Abb. 25), deren Verlauf exakt fir die Sediment-Wassergrenze be-
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stimmt werden kann (Berg et al., 1998). Eine andere Berechnungsmethode ist, den Sauer-
stoffverbrauch bestimmter Sedimenttiefenintervalle zu ermitteln, indem pro Flacheneinheit
mit der jeweiligen Schichtmachtigkeit multipliziert wird. Die Summe des pro Intervall mo-
dellierten @Q-Verbrauchs ergibt die Uber die Tiefe integrierte Sauerstoffzehrung, die theore-
tisch der diffusiven Sauerstoffzehrung an der Sediment-Wassergrenze entspricht (Rasmussen
und Jgrgensen, 1992).

Des weiteren sind im Laufe der letzten Jahre Diagenesemodelle entwickelt worden, die kom-
plexere Abbaureaktionen und —raten unter Einbeziehung weiterer Elektronenakzeptoren bei
der Frihdiagenese beschreiben (Berner, 1980; Jahnke et al., 1982a; Jahnke et al., 1982b; Ben-
der und Heggie, 1984; Schliter, 1991; Gaillard und Rabouille, 1992; Van Cappellen et al.,
1993; Hales et al., 1994; Tromp et al., 1995; Boudreau, 1996; Soetaert et al., 1996; Van Cap-
pellen und Wang, 1996; Schliter et al., 1997; Balzer et al., 1998).

4.3.1.3 Umrechnung von @-Respiration in Cyq-Remineralisation

In erster Linie wird der remineralisierbare (labile) Anteil a4 Cder den Meeresboden er-
reicht, sofort an der Sediment-Wassergrenze unter Verbrauch von geléstem Sauerstoff abge-
baut (Jahnke et al., 1982a; Bender und Heggie, 1984; Murray und Kuivila, 1990). Digger C
Fluld wird im Folgenden als benthische Remineralisierunge{f-bezeichnet und laft sich
guantitativ aus den gemessenen Sauerstoffzehrungsraten ableiten. Dies gilt insbesondere fur
die Tiefsee, da bei grofen Wassertiefen die totale Remineralisation organischen Materials von
aerober Oxidation dominiert wird (Jahnke und Christiansen, 1989b; Canfield, 1993).

In kiistenfernen Bereichen ist der terrigene lateralgEintrag im Bezug auf die Reminerali-
sierung von sedimentierendem OM gering (van Weering et al., 1998). Aus diesem Grund wird
fir pelagische Gebiete zur Umrechnung derR@spiration in GgRemineralisation das
stochiometrische Verhaltnis G, der mittleren chemischen Zusammensetzung des Zellge-
webes von Phytoplankton herangezogen (Redfield et al., 1963). In der Arbeit von Anderson
und Sarmiento (1994) wird dieses Verhéltnis aufgrund eines umfangreicheren Datensatzes
unter Beriicksichtigung der Temperaturunterschiede und des Abbaus mit der Wassertiefe neu
evaluiert (siehe Kapitel 4.1.1) und neuere, veréffentlichte Untersuchungen hinsichtlich der
Stochiometrie von mariner Produktion und marinem Abbau ausfuhrlich diskutiert. Zur Ver-
deutlichung sind in Tabelle 2 CGfiD,-Verhaltnisse verschiedener Autoren angegeben:

CO,/0O,-Verhaltnis
Redfield et al. (1963) 0.768
Takahashi et al. (1985) 0.60
Anderson und Sarmiento (1994) 0.69

Tab. 2: CQ/O,-Verhaltnisse der marinen Produktion.
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4.3.2 Techniken und Qualitat benthischer Sauerstoffmessungen

In dieser Arbeit wurden veréffentlichte benthische Sauerstoffflulddaten zusammengefaldt, ge-
sichtet, selektiert und anschlieRend zur regionalen Bilanzierung benthisgh€liGse her-
angezogen. Die qualitative Unterscheidung der verschiedenen Mel3techniken hinsichtlich der
ermittelten Sauerstffllisse ist ein wichtiger Aspekt. In der vorliegenden Arbeit wird zwi-
schen der gesamten Sauerstoffzehrung des Sediments (TS0Ofal sediment oxygen de-
mang, die Uber benthische FluBkammern (bfch) ermittelt wird und der diffusiven Sauerstoff-
zehrung (DSOD =liffusive sediment oxygen demaads Porenwasserdaten unterschieden.

4.3.2.1 Diffusive Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD)

In den letzten Jahren wurden mit Hilfe von Mikroelektroden Sauerstoffkonzentrationsprofile

in Oberflachensedimenten gemessen, um die diffusive Sauerstoffaufnahme des Sediments
(DSOD) zu berechnen und die Respiration der oxischen oberflachennahen Zone zu ermitteln
(Reimers et al., 1986; Revsbech und Jgrgensen, 1986; Smith et al., 1987; Schluter, 1991;
Rasmussen und Jgrgensen, 1992; Glud et al., 1994; Sauter et al., submitted-b). Qualitative
Unterschiede ergeben sich zum einen durch die unterschiedliche vertikale Auflésung und zum
anderen durcim situ- undex situMeRverfahren. Altere Probennahme- und Analysemethoden
(vor ca. 1980) gelten als unzuverlassig und stellen daher keine sinnvolle Annédherung an
benthische Sauerstofffliisse dar (Jahnke, 1996).

Bei derex situ-Bestimmung wird der Sauerstoffgehalt des Gberliegenden Bodenwassers di-
rekt nach der Kerngewinnung gemessen. Zur Herstellungstbesly stateZustands werden

die Kerne in Meerwassertanks bgi siti-Temperatur gehalten. Nach einer gewissen Adap-
tionszeit werden mit Mikroelektroden und computergesteuerter Tiefenkontrolle Gber einen
motorgetriebenen Mikromanipulatoren Sauerstoffprofilepim-Bereich (20-100m) gemes-

sen. Fur genauere Beschreibungen dieser Methode sei auf weitere Veroéffentlichungen verwie-
sen (Reimers et al., 1984; Archer et al., 1989; Jahnke et al., 1989a; Rasmussen und Jgrgensen,
1992; Glud et al., 1994; Hales et al., 1994; Cai und Reimers, 1995; Sauter et al., submitted a).

Fur diein situ-O,-Messungenwurden eigens Landertechniken entwickelt, die Porenwasser-
profile in ungestdrten Sediment mittels Mikroelektroden erfassen kénnen (Reimers et al.,
1986a; Reimers, 1987; Jahnke und Christiansen, 1989b; Archer und Devol, 1992; Glud et al.,
1994). Die nachtragliche Bestimmung der genauen Sediment-Wassergrenze erfolgt Gber den
markanten Wechsel im Gefalle der-Ronzentrationen, der durch die im Sediment veran-
derten Diffusionsbedingungen hervorgerufen wird (Reimers et al., 1986). Diese nachtraglich
festzulegende Grenzflache kann bei geringer vertikaler Auflésung der Konzentrationsprofile
ungenugend interpretiert werden und zu unterschiedlichen Berechnungen des Sauerstoffgra-
dienten bzw. des £Flusses an der Wasser-Sedimentgrenze fuhren. Ausfuhrliche Beschrei-
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bungen vonin sit-Mel3methoden mit Hilfe von Mikroelektroden sind bei Reimers et al.
(1986), Archer et al. (1989), Reimers et al. (1992) und Hales et al. (1994) nachzulesen.

4.3.2.2 Totale Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD)

Zur direkten Bestimmung des gesamten benthischen Sauerstoffflusses (TSOD) im Sediment
wurdenin situ-Inkubationskammern entwickelt (Smith, 1978a; Smith et al., 1978c; Hinga et
al., 1979; Smith et al., 1979; Jahnke und Christiansen, 1989b). Hierbei werden Inkubations-
kammern auf das Sediment aufgesetzt, die nach einer Adaptionsphase geschlossen werden.
Wahrend der Inkubationszeit verhindert ein motorgetriebener Propeller die Stratifizierung der
eingeschlossenen Wassersaule. Entweder messen mehfEtek@oden Uber die Zeit die
entstehenden Konzentrationsanderungen in den Kammern odeg-#ien@entrationen wer-

den aus regelmaRig den Kammern entnommenen Wasserproben an Deck mit der Winklerme-
thode bestimmt. TSOD wird anschlieend aus der Sauerstoffabnahme uber die Zeit durch
linearen Regression berechnet.

In den Inkubationskammern wird der gesamten Sauerstoffverbrauch an der Wasser-Sediment-
Grenzflache inklusive der £&Zehrung im Sediment gemessen. Der Sauerstoffverbrauch spie-
gelt die heterotrophe Respiration und damit den Abbau organischer Substanz. Unter oxischen
Bedingungen dient Sauerstoff als Hauptelektronenakzeptor bei der Remineralisierung von
Corg Zusatzlich kann ein geringer Anteilg durch andere Elektronenakzeptoren wie z.B.
Nitrat oder Sulfat oxidiert werden. Liegen diese Spezies dann in reduzierter Form vor, werden
sie von Sauerstoff reoxidiert. Unter diesen Bedingungen entsprechen die gemessenen Sauer-
stofffliisse in benthischen Inkubationskammern der gesamten Remineralisation on C
(Anderson et al., 1994). Demnach sind in TSOD sowohl der diffusix&€&dimentverbrauch
enthalten als auch die gesamte Respirationstatigkeiten der in der Kammer erfaldten benthi-
schen Fauna (Devol, 1987). Bex situlnkubationsversuchen werden im Unterschied zu den
benthischen Kammern nur die gewonnenen Kerne inkubiert, die jedoch eine wesentlich klei-
nere Sedimentoberflache reprasentieren und vor allem die Respiration durch Makrofauna
nicht erfassen (Glud et al., 1994). Einen Uberblick verschiedener Techniken zu benthischen
Inkubationskammern geben Berelson et al. (1990) und Tengberg et al. (1995).
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4.3.2.3ex situ- versus in situMessungen

Reimers (1987) und Glud et al. (1994) weisen auf die Wichtigkeitinaitu-Messungen hin,

um MefRfehler und Artefakte durch Probennahme und Druckunterschied wahrend der Kern-
gewinnung zu vermeiden. Im Vergleich sind @e situgemessenen Sauerstoffeindringtiefen
meist geringer als dién situ bestimmten Tiefen (Smith und Hinga, 1983; Reimers et al.,
1986a; Jahnke et al., 1989a). In der Arbeit von Glud et al. (1994) liegen sowohl die Werte fir
den diffusiven Sauerstoffflud (DSOD) als auch die Werte flr den tiefenintegrierten Sauer-
stoffflu® aus Labormessungen um 70% hoher als bei denifits#i-Daten bestimmten Flis-

sen, wobei das Verhéltnis zwischen situ undin siti-Werten linear mit der Tiefe zunimmt.

Bei 600 m Wassertiefe sinek situ undin siti-Werte nahezu gleich, wahrend bei ca. 5000 m
Tiefe die Laborwerte 3.5 mal héher als die entsprechemusitu-Werte sind. Fir die totale
Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD) werden bei Glud et al. (1994) ebeefa#igu und in
sit-Abweichungen festgestellt. Bei Stationen mit einer hohen Makrofaunendichteegind
situ-Sauerstoffzehrungsraten niedriger ialsitu, da Kerninkubationen aufgrund der geringen
Sedimentoberflache nicht die gesamte Respiration einer intakten benthischen Makrofauna
wiedergeben (Glud et al., 1994). Dies betrifft vor allem faunenreiche Sedimente im Kisten-
und Schelfbereichen. Bei geringer Besiedlungsdichte hingegen und gro3eren Wassertiefen
sind die Laborwerte hoher als die situ-Werte, vergleichbar mit dem Verhalten dex situ-

und in situ-Werte fir DSOD (Glud et al., 1994). Bei Lampitt et al. (1995) werden ebenfalls
hohere TSOD-Werten fiex situKerninkubationen festgestellt als fiir situ, wobei an der
beprobten Tiefseestation (4800 m) diesituWerte fast doppelt so hoch waren wie thesitu
gewonnenen.

Zur Erklarung dieser Unterschiede werden bei Reimers und Smith (1986), Reimers (1987),
Jahnke et al. (1989a) und Glud et al. (1994) folgende Faktoren diskutiert: 1. Stérung oder
Kompression des Sediments bei der Probennahme. 2. Temperatur- und Dekompressions-
effekte auf den Porenwasserchemismus. 3. Die mikrobielle Aktivitat bei Kerngewinnung;
Porenwasserexpansion durch Dekompression in der Wassersaule; Zerstérung von Organismen
durch Dekompression und dadurch erhdhte Verfugbarkeit labilen organischen Materials. Be-
rechnungen zur Druckentlastung ergaben, dal3 die Expulsion von Porenwasser nur fir 5-25%
der beobachteten Veranderung derEdndringtiefe verantwortlich sein kann (Reimers et al.,
1986a; Glud et al., 1994). Daher wird angenommen, dal3 vor allem die Temperaturverande-
rungen bei der Kerngewinnung fur eine gesteigerte mikrobielle Aktivitat sorgt, die fur erhéh-
ten Sauerstoffverbrauch und die Verminderung deEMdringtiefe verantwortlich sind.
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4.3.3 Quantifizierung benthischer Q- und Cyy-Fllisse

Zur Quantifizierung der gesamten-Bespiration benthischer Fauna wird die diffusive Sauer-
stoffzehrung aus Porenwasserdaten (DSOD) von der totalen Sauerstoffzehrung (TSOD) aus
benthischen Inkubationskammern subtrahiert (Graf et al., 1982; Archer und Devol, 1992;
Rasmussen und Jgrgensen, 1992).

TSOD= Respiratiofa nat DSOD Gleichung 9

Die Einheiten der Stofffllisse werden fur Sauerstoff in mol pro Flachen- und Zeiteinheit (mol
0, m? a*) und fir Corg in Gewicht Kohlenstoff pro Flachen- und Zeiteinheit (g Cat) an-
gegeben.

Glud et al. (1994) stellen fest, dal der Unterschied zwischen gemessenen TSOD und DSOD
gut mit der quantitativen Anwesenheit von Makrofauna korreliert. Dort wo Makrofauna in
und auf dem Sediment fehlt, kommt der Wert fir TSOD dem Wert der DSOD sehr nah. Je-
doch selbst bei offensichtlicher Abwesenheit von Fauna tendiert die TSOD aufgrund der Se-
dimenttopographie, der DBL-Machtigkeit und der Sauerstoffeindringtiefe zu héheren Werten
als die DSOD (Gundersen und Jgrgensen, 1990; Jgrgensen et al., 1990). Weitere Vergleiche
zwischen SOD durch Kerngewinnung und benthischen Inkubationskammern sind bei Graf et
al. (1995) und Rowe et al. (1997) zu finden.

Smith (1978), Towe & Gardner (1979), Hinga et al. (1979) und Smith & Hinga (1983) stellten
in ihren Arbeiten fest, dal die Sauerstoffzehrung der Sedimente in der Tiefsee im GroRen dem
Eintrag und Schicksal von partikularem Material am Meeresboden entspricht. Da die benthi-
sche Respiration in der Tiefsee von der Nachlieferung organischen Materials durch die Was-
sersaule abhangt, spiegelt TSOD dig,@ain rate auf das Sediment wider, wenn verstarkter
lateraler Transport, Resuspension und hoher terrigener Eintrag von refraktggerar@ach-
lassigt werden (Bender und Heggie, 1984). Das meiste organische Material wird direkt an der
Sedimentoberflache abgebaut und nur ein verschwindend geringer Teil wird letztendlich in
das Sediment eingebettet (Rowe et al., 1991). Aus diesem Grund gilt in kiistenfernen pelagi-
schen Regionen fir erste Abschéatzungen folgende Annahme unter Einbeziehunggder C
Einbettungsrate () und der Umrechnung von TSOD in benthische Remineralisierung von

Corg (FCrenD:
rain ratecorg= Fcrem+ Cour Gleichung 10
Diesen Zusammenhang untersuchten Hinga et al. (1979) entlang des nordwestame-

rikanischen Kontinents. Der Vergleich zwischen gemessen Flissen organischen Materials in
Sinkstoffallen und benthischen Sauerstoffzehrungsraten ergibt in der Tiefsee einen adaquaten
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vertikale Materialflul3, der den entsprechenden benthischen Lebensraum versorgt. In seichte-
ren Gebieten (< 1300m) ist jedoch nach Hinga et al. (1979) ein zuséatzlicher Eintrag an organi-
schem Material nétig. Hierzu wird entlang der Kontinentalrander der gro3te Teil durch late-
ralen Materialeintrag und vertikalen Transport durch migrierende Organismen beigesteuert.
Fur den oberen Bereich (400 — 1000 m Tiefe) des nordoéstlichen amerikanischen Kontinental-
hangs definieren Anderson et al. (1994) aufgrund neuerer ausfuhrlicher Untersuchungen ein
CogDepositionszentrum, das mit erhdhtem lateralem Eintrag aus dem Schelf- und Hangbe-
reich zu erklaren ist und nicht ausschlieRlich mit der vertikalgig-1@in rate korreliert wer-

den kann. Auf die Problematik der genauen Bestimmung von POC-Flissen mittels Sinkstof-
fallen wurde bereits in Kapitel 4.2.2 eingegangen. Unterschiede zwischen vertikglen C
Flissen aus Sinkstoffallendaten und der Sauerstoffzehrung am Meeresboden weisen auf
benthische Prozesse hin. Hierzu zahlen Umlagerung, Verweildauer und Reaktivitat des orga-
nischen Detritus (Murray und Kuivila, 1990).

4.3.4 Saisonalitat benthischer @Flusse

Inwieweit saisonale Anderungen der Oberflachenproduktion in Form von erhohtem vertika-
lem Partikelflu die benthische Remineralisation bzw. die Sauerstoffzehrung beeinflussen, ist
eine bisher nicht abschliel3end geklarte Frage. Saisonale Unterschiede im Auftreten, Wachs-
tum und in der Reproduktion benthischer Lebensgemeinschaften (I9@8; Gooday und
Turley, 1990; Lampitt et al., 1990) lassen jahreszeitlich bedingte Schwankungen im gesamten
benthischen Sauerstoffverbrauch (TSOD) vermuten.

Smith und Baldwin (1984) berichten von Variationen um den Faktor 4 fir TSOD in zwei
gegensatzlichen Meeresregionen des Pazifiks, deren Maxima mit erwarteten POC-Flissen auf
das Sediment einhergingen. Weiterhin lieferten die Ergebnisse aus dem BIOTRANS-Gebiet
im gemafigten NE-Atlantik von Pfannkuche (1992) und aus den Arbeiten im borealen nérdli-
chen Nordatlantik von Graf (1989) und Graf et al. (1995) Hinweise auf eine Kopplung zwi-
schen der Saisonalitat der POC-Fliisse und dem Sauerstoffverbrauch der benthischen Lebens-
gemeinschaft (SCOC). Pfannkuche (1993) berichtete von TSOD-Werten fur Juli und August,
die doppelt so hoch waren wie die fur Mai. Eine statistische Analyse dieser Trends konnte
jedoch nicht durchgefihrt werden. Aufgrund der unzureichenden weltweiten Verteilung von
vorhandenen TSOD-Bestimmungen und einer offensichtlichen raumlichen und zeitlichen Va-
rianz dieser Kopplung wird vor einer Verallgemeinerung dieser regionalen Ergebnisse auf die
generelle Dynamik des weltweiten Ozeansystems gewarnt (Pfannkuche, 1992). Genauer be-
trachtet stellen Graf et al. (1995) fur einen Mel3zeitraum von Mai bis September fest, dal3 die
Unterschiede in der Respiration des Benthos mit erhdhter Sedimentation von Chlorophyll-
pigmenten korreliert werden kann. Fir die Monate Juni und August wurden doppelt so hohe
SOD-Raten beobachtet wie fiir den Rest des Jahres. Die Sedimentationsmuster von Chloro-
phyll und POC sind jedoch unterschiedlich. Daher bedeutet ein saisonal erhéhter POC-Flul

67



Kapitel 4 Mariner biogeochemischer Kohlenstoftkreislauf

nicht gleich eine erhohte Nahrstoffversorgung des Benthos. Uber mehrere Jahre gemittelt ent-
spricht bei Graf et al. (1995) die benthische Remineralisierung jedoch den POC-Flissen aus
Sinkstoffallen, wobei geringe auftretende Differenzen mit zusatzlichen Prozessen in der ne-
pheloiden Bodengrenzschicht (BNL) erklart werden. Die Rolle der benthischen Fauna bei der
Einarbeitung von &g in das Sediment und die Tiefe der Durchmischung, bzw. der Einfluf3
auf den Porenwasserchemismus kdnnen noch nicht abgeschétzt werden.

Martin und Bender (1988) postulierten, dal3 die Bioturbation nicht schnell genug ist, um die
labilste Fraktion der Gqrain rate signifikant einzubetten, bevor diese abgebaut worden ist.
Weiterhin stellten sie aufgrund ihrer Modellstudie zur Reaktivitat vy f€st, daf? die Kon-

stante der Abbaurate von sedimentéaregg i@ der Regel zu klein (< 47y, d.h. der Abbau zu
langsam ist, um saisonale Variabilitdt im Sediment zuzulassen. Sayles et al. (1994) geben
sogar Konstanten in der GréRRenordnung von 5 bis1@m um Saisonalitat beobachten zu
kdnnen. Saisonale Variabilitat in deggrain rate ist zwar mit benthischen £Flissen konsi-

stent, aber die Amplitude des saisonalen benthischen FluBignals wird durch das langsam de-
gradierende organische Material so stark gedampft, dal? ein signifikantes saisonales Signal im
Sediment nicht erzeugt werden kann (Martin und Bender, 1988). Vor allem fir Tiefseesedi-
mente ist diese Annahme relevant. Saisonale Unterschiede in benthischen Flissen kann die
Variabilitét in Remineralisationsraten von organischem Material auf oder direkt unterhalb der
Grenzflache reflektieren, im Sediment jedoch nicht, da dort vornehndielady state
Bedingungen herrschen (Martin und Bender, 1988; Sauter et al., submitted b).

Bei ihrenin situ-Untersuchungen zeigen Glud et al. (1994), dal’ die Faunenaktivitat eng mit
dem Eintrag abbaubaren organischen Materials korreliert. In Gebieten mit hohen Sedimenta-
tionsraten (max. 15 cm Vj zeigt sich, daR ein groRerer EinfluR der Saisonalitat nur in Ver-
bindung mit dem verstarkten Auftreten makro- und mikrobieller benthischer Aktivitat mog-
lich ist. FluBratenmessungen in Schelfbereichen sind daher mit grél3eren Unsicherheiten be-
haftet. Aus diesem Grund wurden Schelfgebiete im Gegensatz zu groReren Wassertiefen, in
denen die Faunenaktivitat weniger von Bedeutung ist (Glud et al., 1994), in der vorliegenden
Arbeit nicht in die Regressionen und abschlielBenden Bilanzierungen einbezogen.

In weiteren Untersuchungen zur Saisonalitat von benthischen Flissen kdnnen Lampitt et al.

(1995) aufgrund wiederholt durchgefuhrier situ-Kerninkubationen in den Monaten April,

Juni und August keine saisonalen Trends in TSOD feststellen. Sogar Kerne mit sichtbaren

Beweisen flr eine frisch abgelagerte Detritusschicht (Kammerabeobachtungen) lieferten kei-

ne anderen TSOD-Werte als solche ohne. Da keine gegenteiligen Hinweise vorliegen, folger-

ten sie, dal der zeitliche Abbau des sedimentierten organischen Materials so langsam ist, daf3
kein signifikantes saisonales Signal auftreten konnte. AuRerdem zeigen neuere Studien im

NW-Atlantik von Lohse et al. (1998), in denen DSOD und TS®Dsitu bestimmt wurden,
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ebenfalls keine saisonale Kopplung zwischen benthischen Sauerstoffflissen und Impulsen
sedimentierenden organischen Materials aus Sinkstoffallenmessungen, wodurch auf dominie-
rende refraktdre Komponenten im organischen Material geschlossen wird. Diese Einschéat-
zung wird durchsteady statéMlodellierung von Q-Porenwasserprofilen unterstitzt, die zeigt,

dal3 das organische Materials, das an Stationen unterhalb einer Wassertiefe von 200 m remi-
neralisiert wird, sehr langsame Abbauratenkonstanten tchat (Lohse et al., 1998).

Generell kann gesagt werden, dal3 benthische Remineralisationraten,yaresentlich we-

niger zeitlichen Schwankungen unterliegen als POC-Flisse in der Wassersaule (Martin und
Bender, 1988; Smith und Baldwin, 1992b; Sayles et al., 1994). Dies wird mit dem stabilisie-
renden Einflu3 der langsamer degradierenden organischen Fraktion und deren Einbettung
erklart. Um jahreszeitlich bedingte Unterschiede in der benthischen Remineralisierung zu
verursachen, mussen die Variabilitat desy€Elusses auf das Sediment entsprechend sehr
hoch sein und die Abbauraten des sedimentierenden organischen Materials entsprechend kurz.
Da bisher keine Anzeichen flr signifikante saisonale Schwankungen benthischer Sauerstoff-
flisse in der Tiefsee vorliegen und Abbauratenkonstanten des sedimentierenden organischen
Materials dort sehr niedrig sind, kénnen zu unterschiedlichen Jahreszeiten gemessene benthi-
sche Remineralisierungsraten, die aus gemessenen Sauerstoffflissen abgeleitet wurden, als
ein Mal} fur den jahrlichen benthischen Kohlenstoffumsatz in der Tiefsee herangezogen wer-
den.

4.3.5 Einbettung von Gyg

Die Einbettungsrate vondg bestimmt den Anteil des Kohlenstoffs, der im Sediment tberlie-

fert wird. Obwohl die Einbettungsrate nach de Baar und Suess (1993) im Vergleich zu den
Umsetzungsraten an der Meeresoberflache verschwindend gering ist (0.1 % der PP und 10 %
der Frem), bedeutet sie doch den langfristigen Entzug von organisch gebundenem Kohlenstoff
aus dem globalen Kohlenstoffkreislauf.

4.3.5.1 Bestimmende Faktoren

Sedimentierendes organisches Material (OM) fordert die benthische Produktion, die in Wech-
selwirkung zur Biomasse des benthischen Lebensraum steht. Dadurch werden Signale verur-
sacht, die geologische Aufzeichnungen benthischer Umweltbedingungen (Bodenwasserche-
mismus, Sedimentationsrateny&Gehalte, charakteristische Vergesellschaftungen benthi-
scher Foraminiferen) in der Sedimentsaule hinterlassen (Graf et al., 1995; Sarnthein und Al-
tenbach, 1995) Der im Sediment vorliegendgsGehalt ist dahingehend ein tberliefertes
Signal. Er entspricht dem Anteil an deggrain rate auf das Sediment, der nicht reminerali-

siert sondern eingebettet wurde. Die Einbettung organischer Substanz ins Sediment ist abhan-
gig von der Menge des POC-Flusses auf das Sediment, den jeweiligen Abbauraten (je nach
Zusammensetzung des sedimentierenden OM) und den vorhandenen Oxidanten im Boden-
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wasser (Berner, 1980). Nach Emerson und Hedges (1988) und Emerson et al. (1985) repra-
sentiert der eingebettete Anteil entweder stark refraktésgs das nicht weiter oxidiert wer-

den kann oder einer Mischung aus labilem und refraktargg @€as wegen Sauerstoffman-

gels bzw. Fehlens weiterer Oxidanten nicht abgebaut werden konnte. Weitere wichtige Fakto-
ren fur den Erhalt von &4 im Sediment sind die Sedimentations- bzw. die Akkumulationsra-

te, Transportprozesse (Erosion und Resuspension) und Bioirrigation bzw. Biodeposition
(Emerson und Hedges, 1988; Graf et al., 1995).

Die regionale Verteilung organischen Materials in marinen Sedimenten ist komplex. Generell
weisen Sedimente in den Schelfbereichen, an den oberen Kontinentalhdngen und in margina-
len Ozeanbecken hohere,&Gehalte auf als pelagische Sedimente. Stein (1991) faf3t die
Faktoren fir hohe g-Akkumulationsraten folgendermaf3en zusammen:

(1) Hohe Produktionsraten in kistennahen- und aquatorialen Auftriebsgebieten und in Ge-
bieten mit hohem fluviatilem Nahrstoffeintrag.

(2) Hohe Erhaltungsraten fur sedimentares organisches Material in Gebieten mit anoxischen
bzw. suboxischen Bodenwasserbedingungen innerhalb eipdtirf@mumzone und mit
hohen Sedimentationsraten (Deltabereiche, Turbidite, Kanyons).

(3) Hoher Eintrag von terrigenem organischem Material entlang der Kisten, in FluBmun-
dungsbereichen und intrakontinentalen Becken.

4.3.5.2 Berechnung der Gg-Einbettungsrate

Allgemein wird die GgEinbettungsrate (§) mit Hilfe der GygKonzentration (G im Se-
diment, der linearen Sedimentationsratg nd den entsprechenden Sedimenteigenschaften
berechnet (Miller und Suess, 1979):

Cour = 0*(1-¢0)*ps*Corg/ 100 Gleichung 11
mit  Cour = CogEinbettungsraten (g che?)
[0) = Porositat
Ps = Sedimentrockenrohdichte (g &in
Cog = CogGehalt (Gew. %)
® = Sedimentationsrate (cna
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Die totale Sedimentakkumulationsrate (SAR) kann mit Hilfe der linearen Sedimentationsrate
(w) und der Gesamttrockenrohdichtg bestimmt werden (Koczy, 1951; Thiede et al., 1982):

SAR =0 * pary Gleichung 12
mit SAR = Sedimentakkumulationsrate (g €
® = Sedimentationsrate (cna
pary = Gesamttrockenrohdichte (g cin
wobei
Pdry = Pwet-1.026 *¢ / 100 Gleichung 13
mit  pwet = nasse Sedimentrohdichte (g &m
[0) = Porositat

1.026 = Porenwasserdichte (g ém

Vereinfacht kann daher dieofgEinbettungsrate () Uber den prozentualen Gewichtsanteil
der Gorg-Konzentration (Gg) im Sediment und der Sedimentakkumulationsrate (SAR) ausge-
drickt werden:

Die Einbettungseffizienz von & (E) kann als ein Prozentsatz des POC-Flusse9 (F
(Sinkstoffallendaten) auf das Sediment angegeben werden (Henrichs und Reeburgh, 1987),
wobei Lohse et al. (1998) anstelle des POC-Flussgsdie Summe der benthischen Remine-
ralisierungsrate (&em und der GigEinbettungsraten () einsetzen:

I:C = I:Crem +Cbur GIe'Chung 15

E = C$D100
F

Gleichung 16

Crem bur

Mit diesem Hintergrund sind empirische Korrelationen entwickelt worden. Muller und Suess
(1979) und Sarnthein et al. (1987) stellen z.B. der-Gehalt des Sediments in Beziehung

zur Palaoproduktivitat. Boudreau (1996), Tromp et al. (1995) und Middelburg et al. (1997)
hingegen entwickelten empirische Beziehungen zur Wassertiefe, die die grol3flachige Bilan-
zierung der Einbettungsrate ermoglichen sollen, wenn Eigenschaften wie Sedimentationsra-
ten, Gr-Gehalte, Porositat und Dichte des Sediments nicht bekannt sind. Nach Middelburg et
al. (1997) lautet eine solche empirische Beziehung folgendermalien:
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F, = 10%P9* CF Gleichung 17
mit  Fp = Einbettungsrate (mmol C cfra?)
Z = Wassertiefe (m)
CF = 4.4 (Korrekturfaktor fiir log-Regression)
a =-0.8467
b =-0.0004

n =105, r’=0.686

Beziehungen zwischen der SAR und benthischgg-Remineralisierung (Canfield, 1993)

oder der GEinbettungsrate (Miller und Suess, 1979; Berner und Canfield, 1989) zeigen,
inwieweit der Abbau von 64 im Sediment mit diesen Parametern verknupft werden kann.
Ebenfalls aufgrund empirischer Untersuchungen kann nach Henrichs und Reeburgh (1987)
die Einbettungsrate vondg als Funktion der Sedimentationsrate und deg-iin rate (Fc)

auf das Sediment dargestellt werden:

Cour = 0,476 * S** F¢ Gleichung 18
mit Cpw = Einbettungsrateufmol C cm?a™)
S = Sedimentationsrate (cri)a
Fc = Cograin rate (umol C cni’ a®)

Middelburg et al. (1997) warnen davor, die Sedimentationsrate als unabhangige Variable in
Regressionsmodellen zu verwenden, da die Bestimmungsmethoden z.T. beachtlichen Mel3-
fehlern unterliegen. Obwohl eine gute Relation zwischeg-Einbettung (Gu) und der Se-
dimentation von Partikeln angenommen werden kann (Mayer, 1994), ist es nicht ratgam, C
gegenuber SAR in Regressionmodellen zu verwenden, um deren Beziehung zu bestimmen, da
Cpur und seine Varianz direkt von SAR abhangt (Hedges und Keil, 1995). Exakte Bilanzierun-
gen werden jedoch hinsichtlich der Datendichte auf grof3raumiger Skala weiterhin finanziellen
und logistischen Einschrankungen unterliegen und empirische Modelle unumganglich ma-
chen.

4.3.5.3 Datenqualitat der Sedimentakkumulationsraten und G4-Gehalte
Sedimentakkumulationsraten undgkonzentrationen im Sediment spielen bei der Berech-
nung von Gg-Einbettungsraten eine entscheidende Rolle. Marine Sedimentakkumulationsra-
ten kbnnen entweder Uber Sinkstoffallendaten oder Altersdatierungen an Sedimentkernen be-
stimmt werden. Feldstudien hinsichtlich benthisch-pelagischer Zusammenhénge an Konti-
nentalhangen zeigten, dal® primére, vertikale Sedimentation aus Sinkstoffallenuntersuchungen
fur eine Bilanz zwischen benthischen Partikeln und dem sedimentéren Kohlenstoffoudget
nicht ausreichen, da benthische Prozesse und lateraler Stofftransport berticksichtigt werden
missen (Jahnke et al., 1990a; Biscaye et al., 1994; Graf et al., 1995).
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Zur Altersbestimmung von Sedimenten werden in erster L&if®©-Kurven, AMS‘C-
Analogalter und stratigraphische Leithorizonte herangezogen. Die Isotopenstratigraphie von
Kernprofilen beruht auf globalen zeitgeeichten Sauerstoffisotopenkurven, die an Karbonatge-
hausen planktonischer Foraminiferenarten gemessen werden (Shackleton, 1967). Die O-
Isotopenstadien werden in der Regel anhand stratigraphischer Standardkurven festgelegt
(Pujol, 1980; Prell et al., 1986). Zusatzlich wird zur Verbesserung der Auflosung flr die letz-
ten 30 000 Jahre eine chronostratigraphische Einstufund'd8®rKurven nach AMS:C-
Analogaltern, die in Kalenderjahren umgerechnet werden, durchgefiihrt (Bard et al., 1990;
Winn et al., 1991; Stuiver und Reimer, 1993; Weinelt, 1993; Sarnthein et al., 1995). Ortliche
Meeresoberflachentemperatur-Effekte und Umlagerungen kénnen die Isotopenstadien beein-
flussen und eine Korrelation erschweren (Sarnthein und Tiedemann, 1990). Erschwerend
kommt vor allem bei Sedimenten mit geringer Sedimentationsrate hinzu, ‘4&R
Altersangaben, die junger als ca. 3000 Jahre sind, aufgrund des radioaktiven Fallouts bei
Atombombentests als unzuverlassig eingestuft werden muissen (pers. Mitteilung R. Zahn).
Des weiteren konnen zur zeitlichen Einordnung stratigraphische Leithorizonte hinzugezogen
werden. Hierzu zahlen vulkanische Aschenlagen (Mangerud et al., 1984; Groneveld et al.,
1995) und signifikante eistransportierter Ablagerungshorizonte (IRD) (Heihaglrg
(Broecker et al., 1992).

Rezente Sedimentationsraten &f©-Kurven zu erhalten ist schwierig, da diese zu grobska-

lig sind und in erster Linie zur Bestimmung des Paldoklimas durchgefuhrt werden. Oft bezie-
hen sich die jungsten Altersdatierungen auf Sedimenthorizonte des frihen Holozans (10 ka)
oder auf das letzte glaziale Maximum (LGM) (ca. 15 - 18 ka) (Vogelsang, 1990; Weinelt,
1993). Die Mittelung fur rezente Sedimentationsraten tber einen solch grof3en Zeitraum hin-
weg erfalt die glaziale Abschmelzphase und fiihrt zur Uberschatzung der Sedimentationsraten
(Jahnke, 1996). Van Weering et al. (1998) berichten von sehr unterschiedlichen Akkumula-
tionraten, je nachdem ob diese Uber das gesamte Holozan oder das jingere oder frihere Holo-
zan gemittelt wurden. Deshalb sollten die Sedimentationsraten zur Bestimmung rezenter Ak-
kumulations- und ggEinbettungsraten maximal Uber einen Zeitraum von 7000 Jahren ge-
mittelt werden (van Weering et al., 1998). Dies erfordert jedoch eine sehr hochauflésende und
detaillierte Altersdatierung. Vor allem bei sehr niedrigen Sedimentationsraten z.B. in pelagi-
schen Systemen ist dies schwierig. In den Untersuchungen von van Weering et al. (1998)
zeigte sich, dal die Sedimentation karbonatloser Komponenten mit dem Abklingen der letzten
Eiszeit und dem steigenden Meeresspiegel seit der jingeren Dryaszeit (11-12 ka BP), beacht-
lich abgenommen hat, tGber die letzten 5000 Jahre sogar um 50%. Im Gegensatz dazu hat die
Nettosedimentation von Karbonat seit der jingeren Dryaszeit nur sehr gering abgenommen
und zeigt weniger zeitliche Schwankungen (van Weering et al., 1998). Beim Vergleich re-
zenter benthischer Kohlenstoffflisse mig£Einbettungsraten, die tber Sedimentationsraten
bestimmt wurden, sollten deshalb gemittelte Akkumulationsraten kritisch betrachtet werden,
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da dies zu einer Kopplung unterschiedlicher Zeitskalen fuhrt (Graf et al., 1995). Im Gegen-
satzt zu GgEinbettungsraten, die Uber eine groRere geologische Zeitskala ermittelt werden,
werden bei Bestimmungen benthischer Remineralisation nur rezente Prozesse am Meeresbo-
den bericksichtigt. Die Kopplung verschiedener Zeitskalen kann sich daher bei der Erstellung
ozeanweiter benthischep&Budgets mit Hilfe von GgEinbettungsraten negativ auswirken.

AulRer Uber Sedimentationsraten werden Akkumulationsraten mit Hilfe von Radionukliden
abgeleitet (Bacon et al., 1985; Bacon et al., 1989). Radionuklide werden in der Wassersaule,
in Sinkstoffallen und im Sediment gemessen, um den Sedimentflu zu bestimmen. Das Ra-
dionuklid ***Thorium wird z.B. durch den radioaktiven Zerfall vé#U in der Wassersaule
gebildet.”*°Th hat in Meerwasser eine kurze Aufenthaltszeit. Unter der Annahme?*tiaf3

gleich nach der Bildung in der Wassersaule rasch in das Sediment transportiert wird (Suman
und Bacon, 1989), werden rezente Sedimentationsprozesse unter der Annahme eines kon-
stanten”°Th-Flusses auf die Sedimentoberflache quantifiziert (Koczy, 1961; Schmitz et al.,
1986; Paetsch et al., 1992). Diese Annahme ist fraglich, da aufgrund“@ieScavenging-
Efficiencyin der Wassersaule als nicht konstant angesehen wird (Cochran, 1982) und zusatz-
liche laterale Transportprozesse unbericksichtigt bleiben. Weiterhin begriindete Paetsch et al.
(1992) Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Sedimentfliisé&fhaus
Bestimmungen mit Sedimenttransportprozessen, Bioturbation und einer nicht exakten Bepro-
bung der Sediment-Wassergrenzschicht.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Sedimentationsraten und des entsprechenden Alters ist die
Sedimenttiefe der jeweiligenfgGehaltsbestimmungen ebenfalls von entscheidender Wich-
tigkeit. Zum einen sollen die &-Gehalte zur Bestimmung rezenteg&Einbettungsraten

(Couw) In mdglichst rezenten Schichten bestimmt werden, zum anderen unterliegen diese
Schichten biologischer Aktivitat, die eventuell vorhandene Zeitsignale vermischt (Graf et al.,
1995; Sarnthein und Altenbach, 1995). Wird,(hingegen unterhalb der bioturbaten Zone
gemessen (Anderson et al., 1994), kann dag$ignal signifikant alter sein als rezente Pro-
zesse. Generell zeigengKonzentrationskurven einen typischen Verlauf: hohe Werte direkt
an der Oberflache (1 bis 2 cm) mit einem steil abnehmenden Gradienten zu einem relativ kon-
stanten Hintergrundswert (Sauter, 1997; van Weering et al., 1998). AulRer auf den hoheren
Anteil refraktaren Gg basiert dieser Hintergrundswerte auf der Komplexbildung und die
dauerhafte Adsorption vonsgan Tonminerale (Muller, 1977; Mayer, 1999). Beim Vergleich

von Gyg-Einbettungsraten und der Kompilierung flachendeckender Karten ist daher die Sedi-
menttiefe, tber die die d&-Gehaltsbestimmungen gemittelt wurden, zu bertcksichtigen.

Im Bezug auf globale, aber auch regionale Bilanzen ist zu bedenken, dal3 Sedimentationsra-
tenbestimmungen aufwendig und teuer sind und daher nicht in ausreichender flachendecken-
der Anzahl zur Verfigung stehen. Zusatzlich spielt die kleinrAumige Morphologie eine wich-
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tige Rolle (van Weering et al., 1998). Vor allem in Schelf- und Hangbereichen der Kontinente
kénnen laterale Sedimenttransportprozesse und Resuspension aufgrund starker Bodenstro-
mung gegenuber vertikalen Prozessen in den Vordergrund treten und zu lokalen Erosions-
oder Anreicherungserscheinungen fiihren. Im Gegensatz zum offenen Ozean weisen diese
Gebiete hohe Sedimentationsraten und erhéhte morphologische Variabilitdt auf (z.B. Depres-
sionen,Canyonaund Deltabereiche) (van Weering et al., 1998). Dies macht die Extrapolation
von Sedimentationsraten tUber grol3e Gebiete schwierig.

4.4 AbschlieRendes Schema zum marinen organischen Kohlenstoffkreislauf

Abbildung 26 zeigt die in Kapitel 4 diskutierten benthischen Prozesse des organischen mari-
nen Kohlenstoffkreislaufes schematisch zusammengefal3t. Ein Teil des organischen Materials
der Primarproduktion wird aus der euphotischen Zone in die Tiefsee exportiert. Beim Trans-
port in der Wassersaule {f¢) wird das partikulare organische Material abgebaut (reminerali-
siert). Der remineralisierbare Anteil des organischen Materials, das die Sediment-Wasser-
grenzschicht erreicht @), wird dort unter Sauerstoffzehrungdfr abgebaut. Der refraktare
Anteil wird nicht weiter abgebaut, sondern eingebettet,JCDer Detailausschnitt der Sedi-
mentsaule in Abbildung 26 zeigt die diffusive Sauerstoffzehrung im Sediment (DSOD) an-
hand eines flr die Tiefsee typischen Sauerstoffkonzentrationsprofils im Porenwasser und eine
typische G,;-Konzentrationsverteilung im Oberflachensediment. Die totale Sauerstoffzehrung
des Sediments (TSOD) beinhaltet zuséatzlich die Respiration durch die benthische Lebensge-
meinschatt. In der benthischen Tribungsschicht (benthic nepheloid layer = BNL) kénnen die-
se Prozesse durch Resuspension, Bioturbation und lateralen Transport des sedimentierenden
Materials beeinfluf3t werden.

Abb. 26: Schemabild zum marinenw
organischen Kohlenstoffkreislauf.
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5 Datengrundlage und Methodik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt, um Daten-
satze benthischer Stoffflisse zusammenzufassen, die fur die flachenbezogene Bilanzierung
mit Hilfe eines Geoinformationssystemes eingesetzt werden konnten. Zusatzlich wurden so-
wohl flichendeckende Rasterdatensétze und Kartenwerke aus Atlanten als auch lokale Feld-
daten herangezogen und in GIS eingearbeitet. Lokale MeBwerte zu benthischen Fliissen, Se-
dimentationsraten, §&Gehalten und Sinkstoffallendaten wurden der Literatur entnommen
und in einer Datenbank zusammengefal3t, mit deren Hilfe diese in das GIS integriert werden
konnten. Anschliel3end erfolgte eine qualitative und ozeanographische Auswahl der Daten um
mittels Verschneidung und Verrechnung regionale Bilanzierungen durchfiihren zu kénnen.

5.1 Flachendeckende Datensatze

5.1.1 Bathymetrie

Die bathymetrischen Daten, die hier sowohl zu Darstellungszwecken als auch zur Berechnung
und Verschneidung der Stoffflulkarten herangezogen wurden, basieren auf dem ETOPO5-
Datensatz der voriNational Geophysical Data Cent&®88 verotffentlicht und im Internet zur
Verfigung steht (ETOPO5, 1988). ETOPOS5 ist ein globaler rasterorientierter Datensatz, der
die Topographie von Land- und Ozeanflachen beinhaltet und den Vorteil bietet aufgrund be-
kannter Raster- bzw. Zellgro3e Flachenberechnungen durchfilhren zu kénnen. Die Rasterauf-
l6sung von 5 x 5 Bogenminuten bietet im Bezug auf die Genauigkeit der StofffluBberechnun-
gen und die Dimension der drei untersuchten Teilregionen eine angemessen hohe Auflésung.
Die Datenwerte sind in ganzen Metern angegeben und reprasentieren die Meerestiefe des je-
weiligen Mittelpunkts einer jeden Zelle. Da der Abstand der einzelnen Zellmittelpunkte rela-
tiv gering ist, kann die Morphologie sowohl dreidimensional (Abb. 4, Kapitel 2.1) als auch
durch Generierung von Isolinien (Abb. 5, Kapitel 2.1) mit GIS-Techniken ohne aufwendiges
Interpolationsverfahren dargestellt werden (Kapitel 3.5). Angaben zur Genauigkeit des ETO-
PO5-Datensatzes sind schwer zu definieren, da dieser aus verschiedenen Quelldatensatzen
erstellt wurde (ETOPO5, 1988). Die Datengrundlage fir die Ozeangebiete lieferte.8as
Naval Oceanographic Officedas hierfur eine "wahre" Auflosung von 5 Bogenminuten an-
gibt. Lediglich in stark von Eis bedeckten Gebieten, wie z.B. in der Framstrafl3e im nérdlichen
Nordatlantik ist eine ausreichende Qualitat nicht sichergestellt, da die Bathymetrie hier teil-
weise flur groRe Flachen nicht gemessen, sondern nur interpoliert werden konnte. Diese Ge-
biete wurden ausgespart und im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Abbildung 27 zeigt den orginalen in GIS eingearbeiteten Rasterdatensatz fiir den gesamten
Atlantik in ursprunglicher geographischer Darstellung aus dem die drei Untersuchungsgebiete
zur regionalen Einzelbilanz ausgeschnitten wurden. AnschlieBend wurden die drei Gebiete in
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flachentreue Lambert-Azimuthal-Projektionen Uberfuhrt, indem die Zellwerte des orginalen
Datensatzes mit Hilfe einer bilinearen Interpolation und einer Neubestimmung der Zellflache
neu berechnet wurden (Kapitel 3.8). Die endgultige Zellgro3e wurde flr alle Gebiete auf 86
km2 (9289m x 9289m) festgelegt. Alle weiteren Karten und Rasterdatensatze wurden der
Auflésung und dem Format dieser drei flachentreuen bathymetrischen Grunddatensatzen an-
gepaldt. Tabelle 3 fal’t die grundlegenden Angaben der geographischen Darstellung und der
flachentreuen Projektionen zur Flachenbilanz und Zellaufteilung pro Untersuchungsgebiet
zusammen. Da Schelfgebiete im Gegensatz zu Gebieten mit grol3eren Wassertiefen eine hohe
laterale Variabilitat im Bezug auf den organischen Partikelflu® und eine starke Faunenaktivi-
tat aufweisen (Glud et al., 1994) (Kapitel 4.3.4), wurden in den Bilanzen zum benthischen
Kohlenstoffobudget nur die Flachen mit einer Wassertiefe >500m bertcksichtigt.

Zu Vergleichszwecken wurde ein anderer weltweiter bathymetrischer Datensatz, der GEBCO
Digital Atlas (Jones et al., 1994) hinzugezogen. Dieser ist ein Vektordatensatz, der aus digita-
lisierten Linien erstellt wurde. Beim Ubereinanderprojizieren beider Datensatze mittels GIS
ergaben sich nur geringfiigige Abweichungen, die sich hinsichtlich der Dimension der regio-
nalen Flachenbilanzierungen als unerheblich erwiesen. Die bathymetrischen Informationen
des ETOPO5-Datensatzes dienten als Grundlage der Berechnung der Kdtilésstan den
Untersuchungsgebieten und wurden zu diesem Zweck mit den Werten der Primarproduktion
verschnitten.
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Abb. 27: Bathymetrie des Atlantischen Ozeans nach dem ETOPO5-Datensatz
mit den drei Untersuchungsgebieten in orginaler geographischer Darstellung (5x5Bogenminuten).
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Nordlicher Koordinaten ZellengrofRe Zellenanzahl| Gesamitflache
Nordatlantik
Geographische 26°W /60°N 0.0833° *0.0833° 264 * 564 22° * 47°
Darstellung 21°E/82°N (5 * 5 Minuten) (148 896)
10° km?
9289m *9 289m 271*276 6.5
(86 km?) (74 796)
Teilregionen:
Land 9076 0.78
Ozean 38 973 3.36
Lambert-Azimuthal- Proj.-Zentrum: Wassertiefe <500 m 11884 1.03
Projektion 2.5°W/71°N Wassertiefe >500 m 24 361 2.10
(flachentreu) ausgegrenzte Gebiete 2728 0.24
(Ostsee, Nordpassage)
no data 26 747 2.31
(kein Projektionsbereich)
Westlicher Koordinaten ZellengrofRe Zellenanzahl| Gesamitflache
Nordatlanik
Geographische 82°W /[ 25.8°N 0.0833° *0.0833° 266 * 486 22.2°*40.5°
Darstellung 41.5°W/48°N (5 * 5 Minuten) (129 276)
10° km?
9289m * 9 289m 409 * 439 15.50
(86 km?) (179 551)
Teilregionen:
Land 16 533 1.43
Ozean 85725 7.40
Lambert-Azimuthal- Proj.-Zentrum: Wassertiefe <500 m 13183 1.14
Projektion -20.25°W/ Wassertiefe >500 m 72542 6.26
(flachentreu) 36.9°N
no data 77293 6.67
(kein Projektionsbereich)
Aquatorialer Koordinaten ZellengroRRe Zellenanzahl| Gesamitflache
Ostatlantik
Geographische 29°W/2°S 0.0833° *0.0833° 204 * 204 17°*17°
Darstellung 12°W/ 15°N (5 * 5 Minuten) (41616)
10° km?
9289m * 9289m 204 * 204 3.59
(86 km?) (41616)
Teilregionen:
Land 3218 0.28
Ozean 37 806 3.26
Lambert-Azimuthal- Proj.-Zentrum: Wassertiefe <500 m 1871 0.16
Projektion -20.5°W/6.5°N Wassertiefe >500 m 35935 3.10
(flachentreu)
no data 592 0.05

(kein Projektionsbereich

)

Tab. 3: Angaben zu den bathymetrischen Rasterdatensatzen der drei Untersuchungsgebiete in geographischer
Darstellung und zu den Rasterdatenséatzen in flachentreuer Lambert-Azimuthal-Projektion, die mit Hilfe von GIS

erstellt, zoniert und bilanziert wurden.
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5.1.2 Primarproduktion

Um mit einem einheitlichen, weltweiten Datensatz zur Priméarproduktion (PP) arbeiten zu
kénnen, wurden der Rasterdatensatz von Antoine et al. (1996) ausgewahlt. Dieser Datensatz
basiert auf Fernerkundungsdaten zur Chlorophyllpigmentkonzentration an der Meeresoberfla-
che, die per Satellit erstellt wurde und bietet den Vorteil, in ausreichender Deckung, die sich
aus der Fernerkundung ergab, auch Gebiete hoherer Breiten bis 80° zu erfassen. Der Daten-
satz liegt in einer fur die regionalen Bilanzierungen genigend feinskaligen Auflésung vor: ca.
42 x 42 Bogenminuten (78 x 78 km) am Aquator und in htheren Breiten entsprechend hoher.
Im nordlichen Nordatlantik betragt die Auflésung im Mittel ca. 10,5 x 10,5 Bogenminuten
(ca. 20 x 20 km). In Kapitel 4.1.2.2 wurde bereits beschrieben, wie PP mittels verschiedener
Modellanséatze aus Chlorophyllkonzentrationen der Meeresoberflache abgeleitet wird. Die
globalen Chlorophylifarbfelder wurden in den Jahren 1978 bis 1986 vom NASA Goddard
Space Flight Center mittels eines Coastal Zone Color Scanner (CZCS) gewonnen und in 12
globale, klimatologische gemittelte Chlorophyllverteilungsbilder pro Monat Uberfihrt
(Feldman, 1989). Die resultierende Abdeckung und Messstatistik wurde von Yoder et al.
(1993) analysiert und korrigiert. Der PP-Datensatz von (Antoine et al., 1996) beruht auf ei-
nem WRM-Model von Morel (1991) und Antoine und Morel (1996) (Kapitel 4.1.3.1), das
mittels der folgenden globalen Gleichung von Morel und Berthon (1989) erstellt wurde:

P, = (1/&) [KChl> [(PAR(C) O Gleichung 19

mit P = Primarproduktion (g C mhd™)
<Chl> = tiefenintegrierte Chlorphyllkonzentration (g Chi%n
PAR(0") = photosyntetisch aktive Strahlungsenergie=(400-700 nm)
an der Meeresoberflache pro Zeiteinheit (3 d)

*

] = Dimension des Algenquerschnitts fur die Photosynthese
pro Flache bezogen auf die Chlorophyllbiomasse(@rChl)™)
J = energetisches Aquivalent der photosynthetischen Atmung (kJ{g C)

Die Variable” wurde mittels des spektralen Licht-Photosynthese-Modell von (Morel, 1991),
in das die lichtgesattigte maximale Photosyntheserate pro Einheit Biomaggg éhgeht,
fur verschiedene klimatologische Felder definiert (Kapitel 4.1.3.2).

Die gesamte Mel3zeit des CZCS wurde in globalen monatlichen PP-Mittelwertsbestimmungen
beriicksichtigt. Der hier eingesetzte jahrliche Primarproduktionsdatensatz ({§ac)murde

aus den zwolf monatlichen Einzeldatensatzen von Antoine et al. (1996) berechnet. Zur Kom-
pilierung des PP-Datensatzes erstellten Antoine et al. (1996) pro Pixel einen Index aus dem
Satellitenfernerkundungswert fur Chlorophyll an der Meeresoberflache, dem Datum, dem
Breitengrad, einem Bewolkungsindex, einer Einstrahlungsintensitat aus astronomischen Kon-
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stanten und einer Durchschnittstemperatur und -tiefe der euphotischen Zone. Zur Berechnung
der gesamten Chlorophyllkonzentration (Ghwurden verschiedene vertikale Chlorophyll-
profile der produktiven Zone der oberflachennahen Wassersaule erstellt. Antoine et al. (1996)
beziehen zusatzlich zur Tiefe der euphotischen Zone, die maximal bis zu 1 Ylagosyn-
thetically active radiatioh (PAR) definiert wird, eine produktive Zone bis zu 0,1 % PAR ein,

da in vielen Fallen ein Chloropyllmaximum insbesondere bei tiefen euphotischen Zone in
klaren Gewassern erst im unteren Grenzbereich der euphotischen Zone beobachtet wurde
(Longhurst et al., 1995a; Behrenfeld und Falkowski, 1997b). Die monatlichen Mittelwerte der
oberflachennahen Durchmischungstiefen und Temperaturen wurden von Levitus (1982) tber-
nommen und zu einer Indexerstellung fir uniforme und stratifizierte Chlorophyllprofile her-
angezogen. Sowohl fur hohe Breiten (>70°N) als auch fiir Regionen, in denen die Durch-
mischungstiefe grof3er als 100 m ist oder die euphotische Zone Uberschreitet, wurde von ho-
mogenen Profilen ausgegangen. Ansonsten wurden global neun Typen unterschiedlicher
Chlorophyllprofile definiert mit einem jeweils variierendem Maximum und Minimum
(Antoine und Morel, 1996). Die polaren Eisregionen wurden mittels der nérdlichen Seeiskon-
zentrationen von Walsh und Johnson (1979) festgelegt, wobei Zonen mit mehr als 50 % Eis-
bedeckung kein Anteil an der globalen PP zugeordnet wurde. Der Bewdélkungsindex wurde
anhand der Datenbank didernational Satellite Cloud Climatology Projeetstellt (Rossow

et al., 1988).

In Bereichen hoher Wolkenbedeckung wurden mdgliche Fehler nach Antoine et al. (1996)
durch einen monatlichen Bewoélkungsindex fir das gesamte Jahr abgeschwacht und mit beste-
henden jahrlichen Zeitserien fiir Chlorophylkonzentrationsmessungen erganzt. Dennoch bleibt
eine geringere Auflésung bzw. Genauigkeit in Gebieten hoher Breiten bestehen (Abb. XX,
Kapitel 6). Mit Uberschatzungen der PP ist nach Antoine et al. (1996) entlang von Kistenbe-
reichen mit hohen Wasserturbulenzen zu rechnen, da bei der Fernerkundung mittels CZCS
nicht zwischen Chlorophyll und erhdhter Partikeltribung unterschieden werden kann. Antoine
et al. (1996) geben fir ihren Datensatz einen mittleren Fehler von ca.17 % an. Schelfbereiche
wurden hier in den Bilanzen nicht bertcksichtigt.

In dem Primarproduktionsmodell von Antoine et al. (1996) wird aufgrund der Vorgaben sei-
tens der Fernerkundungsdaten die Primarproduktion in jeder Rasterzelle pro Monat als kon-
stant angesehen. Diese Begrenzung ist jedoch gering im Vergleich mit PP-Karten, bei denen
schwerwiegende Annahmen hinsichtlich der Extrapolation von spéarlich tber Raum und Zeit
verteilten Feldmessdaten getroffen werden muf3ten. Verglichen mit historischen PP-Karten
(Koblentz-Mishke et al., 1970; Berger, 1989c) sind ozeanographische Provinzen mit ihren
unterschiedlichen trophischen Zustanden in bemerkenswerter Detailgenauigkeit wiedergege-
ben. Abbildung 28 zeigt die jahrliche PP von Antoine et al. (1996) im Atlantik mit den jewei-
ligen Untersuchungsgebieten.
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Die PP-Datensatze von Platt et al. (1991), Longhurst et al. (1995a) und Sathyendranath et al.
(1995), die ebenfalls auf Modellen zur Primarproduktion mit Hilfe von Satellitenfleumer
dungsdaten basieren, wurden in dieser Arbeit nicht herangezogen, welil sie entweder die nérd-
lichen Breiten nicht ausreichend erfassen, oder die Auflosung (1° x 1°) fur eine differenzierte
regionale Bilanzierung zu grob ist. Aul3erdem zeigen ihre PP-Werte fur den Nordatlantik Ab-
weichungen von 100 % gegentiber den Ergebnissen von Antoine et al. (1996) und Falkowski
et al. (1998) (Kapitel 4.1.4). Diese Abweichungen erwiesen sich als besonders kritisch im
Untersuchungsgebiet des nordlichen Nordatlantiks (Kapitel 6) und werden anhand lokaler
Abweichungen in Kapitel 6.2.1 eingehender diskutiert.

Der Datensatz zur Primarproduktion wurde aufgrund seiner ungleichen Rasterabstéanden erst
als Punktdatensatz in GIS eingearbeitet und dann nachtraglich mittels bilinearer Interpolation
in einen gleichmaligen Rasterdatensatz mittlerer ZellgréRe (10,5 * 10,5 Bogenminuten) um-
gewandelt (Kapitel 3.8). AnschlielBend wurde dieser der ZellgréRe des ETOPO5 Datensatzes
angepaldt und in die gleiche flachentreue Projektion umgerechnet, so dal’ er deckungsgleich
mit anderen Rasterdaten verrechnet werden konnte.
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Abb. 28: Jahrliche Primarproduktion (g C3) im Atlantik nach Antoine et al. (1996)
mit den drei Untersuchungsgebieten in flachentreuer Mollweide-Projektion.
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5.1.3 Sedimentakkumulation

Datenséatze zur linearen Sedimentation oder zur Sedimentakkumulation liegen nicht in umfas-
sender Weise vor. Vielmehr handelt es sich meist um Detailstudien kleinerer Gebiete, die auf-
grund von einigen wenigen Ratenbestimmungen anhand*@nund3'0-Bestimmungen an
Sedimentkernen interpoliert wurden. Die Ungenauigkeiten zu Sedimentationsratenbestim-
mungen im rezenten Bereich wurden bereits in Kapitel 4.3.5.3 diskutiert.

Aufgrund der relativ guten Datenlage wurde néirdlichen Nordatlantik eine neue flachen-
deckende Karte zu rezenten Akkumulationsraten generiert (Kapitel 5.4.2). Zurlckgegriffen
wurde dabei auf eine Karte zu Akkumulationsraten in der Gronland-Norwegensee von
Paetsch et al. (1992), die auf insgesamt vierundviéfZich-Bestimmungen basiert (Abb. 29).
Sedimentationsraten ad¥0- und*“C-Bestimmungen von Vogelsang (1990) liegen fiir ver-
gleichbare Lokationen im selben Wertebereich. Fehlermdglichkeiten wurden von Paetsch et
al. (1992) dahingehend eingeraumt, daR*d¥t-FluR in der Wassersaule als konstant ange-
nommen wurde. Fur das Voring-Plateau wurden die Akkumulationsraten nach Paetsch et al.
(1992) unterschatzt, da es sich aufgrund stratigraphischer Untersuchungen um ein Hochak-
kumulationsgebiet handelt (Blaume, 1992; Vorren et al., 1998; Rumohr et al., in press). Zur
Korrektur wurden weitere Felddaten zur Sedimentaltersdatierungen von M. Weinelt und E.
Vogelsang (personliche Mitteilungen) eingearbeitet (siehe Kapitel 5.2.2).

Abbildung 29 zeigt die in GIS digitalisierte Karte der Sedimentakkumulationsraten von
Paetsch et al. (1992) mit dem Hintergrund der bathymetrischen ETOPO5-Karte in flachen-
treuer Projektion. Zusatzlich zu den orginalen Daten von Paetsch et al. (1992) wurden aus der
externen Datenbank weitere Raten einbezogen (pers. Mitteilung M.Weinelt und
E.Vogelsang), die zu einer Neubearbeitung der Verteilung von Sedimentakkumulationsraten
im nordlichen Nordatlantik verwendet wurden (siehe Kapitel 5.2.2).
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Abb. 29: Datengrundlage zur Sedimentakkumulation im nérdlichen Nordatlantik: Kartengrundlage mit Stationen
von Paetsch et al. (1992) erganzt um die Stationen von M.Weinelt und E.Vogelsang (personliche Mitteilung).

In den Untersuchungsgebieten desrdwestlichen und &quatorialen Atlantiks wurde der

von Jahnke (1996) vereinfachte Rasterdatensatz in 2° x 2° Auflosung herangezogen, der auf
der globalen Verbreitungskarte von Sedimentakkumulationsraten von Cwienk (1986) basiert.
Jahnke (1996) modifizierte die orginale Karte fur Bereiche des westlichen Nordatlantiks, in-
dem er die dort zu hoch angegebene Akkumulationsraten reduzierte (Abb. 30). Begrindet
wurde dieser Schritt damit, daf? diese Region signifikanten Sedimenteintrag wahrend der
Endphase des letzten Glazials erhielt und die Akkumulationsraten z.T. Uber Intervalle berech-
net wurden, die bis ins letzte glaziale Maximum zurtickreichten und daher Gberschatzt wurden
(Jahnke und Jackson, 1992). Die entsprechenden Rasterwerte wurden mit den Mittelwerten
der jeweiligen Intervalle der Akkumulationsraten der orginalen Karte belegt. Der korrigierte
Datensatz wurde freundlicherweise von Richard Jahnke zur Verfiigung gestellt und konnte
direkt als Rasterdatensatz in GIS integriert werden. Nach Umprojizierung in die flachentreue
Lambert-Azimuthal-Projektion unter Anpassung der Zellgré3e konnte dieser Datensatz zur
Verrechnung und Verschneidung mit anderen Stoffflu3karten herangezogen werden.
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Abb. 30: Rasterdatensatz fiir den Atlantik zur Sedimentakkumulation fckert) nach Cwienk (1986) verandert
nach Jahnke (1996) mit den Untersuchungsgebieten des nordwestlichen und &quatorialen Atlantiks.

5.1.4 Fazieskarten

Sedimentologische Kartenwerke wurden in erster Linie nur furrdigdlichen Nordatlantik
hinzugezogen, um einerseits Unterstltzung zur Erstellung der Akkumulationsratenggnd C
Verteilungskarten zu erhalten und andererseits um lokale MelRwerte und die endgultigen
StofffluBkarten auch unter sedimentologischen Gesichtspunkten betrachten zu kénnen. Hierzu
wurden auf das umfangreiche Kartenwerk tfgernational Geological Geophysical Atlas of

the Atlantic Ocearzuriickgegriffen (Udintsev, 1989-1990). Die Sektion der Sedimentkarten
umfaldt KorngroRenverteilungen sowie chemische, mineralogische und physikalische Eigen-
schaften der Meeresbodensedimente. Der Datensatz, der diesen Karten zugrundeliegt, basiert
auf Uber 9000 Uber dem gesamten Atlantik verteilten geologischen Stationen, diE.lPom
Shirshov Institute of Oceanologyd demN.N. Andreev Acoustical Instiute of the USSR Aca-
demy of Sciencaus internationalen Expeditionen zusammengetragen und analysiert wurden.
Die Daten stammen generell aus den obersten 10 cm Sediment. Die hier ausgewahlten Karten
zur Korngrof3enverteilung liegen im Mal3stab 1:45 Millionen fur die Sandfraktion (> 1.0 mm),
die Siltfraktion (0.1-0.01 mm) und die Tonfraktion (<0.01 mm) vor und im Maf3stab 1:60
Millionen fiir die grobe Fraktion (>1.0mm in kg thpro 5 m Sedimenttiefe). Des weiteren
wurden Karten im Mal3stab 1:60 Millionen fur CagQEisen- und GgGehalte in Gewichts-
prozent der obersten 10 cm Sediment betrachtet.
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Die orignalen Karten wurden, wie in Kapitel 3.7 beschrieben, eingescannt, georeferenziert,
umprojiziert und als Digitalisiergrundlage zur Erstellung analoger flachentreuer Vektordaten-
satze herangezogen. Abbildung 6 und 7 in Kapitel 2.1.3 zeigen die in GIS eingearbeiteten
Karten zur Verteilung der Tonfraktion und groben Fraktion im nérdlichen Nordatlantik.

5.1.5 Gyg-Verteilungskarten
Um die GgVerteilung in Oberflachensedimenten flachendeckend zur Verrechnung heran-
ziehen zu kdnnen, wurden mehrere Kartengrundlagen verwendet.

Fir den nordlichen Nordatlantik wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neueyC
Verteilungskarte mit GIS-Techniken generiert, die auf Kartenwerken von Premuzic et al.
(1982), Romankevich (1984) und Udintsev (1989-1990) basierte. Die Karten von Premuzic et
al. (1982) und Romankevich (1984) unterscheiden sich in der hier betrachteten Region nicht,
da sie auf der selben Datengrundlage basieren. Uber 3000 geologische Stationen lieferten die
Datengrundlage im gesamten Nordatlantik. Gehalte organischen Kohlenstoffs wurden an cal-
ziumkarbonatfreien Sedimentproben in den obersten 1-2 cm Sedimenttiefe bestimmt und als
Prozentanteil des Trockengewichts des gesamten Sediments ausgedriickt (Premuzic et al.,
1982; Udintsev, 1989-1990) Diese Kartenwerke wurden fir den gesamten Weltozean erstellt
und weisen daher relativ wenig Detailgenauigkeit in Regionen auf, die in kleinerem Mal3stab
betrachtet werden. Der Internatior@ological Geophysical Atlas of the Atlantic Ocesallt

eine Neuauflage dieser Kartenwerke dar, die als Ausgangsbasis verwendet wurde, um fur den
nordlichen Nordatlantik neueqfg-Verteilungsmuster mit Hilfe weiterer Daten aus dem SFB

313 der Universitat zu Kiel (pers. Mitteilung M.Schltter) zu entwickeln. Abbildung 31 zeigt
die, analog zu dem Verfahren der Sedimentfazieskarten in GIS eingearbeitete Karte von
Udintsev (1989-1990), die als Grundlage zur Erstellung einer erweitertgy C
Verteilungskarte fur den nérdlichen Nordatlantik verwendet wurde (Kapitel 5.4.2).
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Abb. 31: Datengrundlage zur Erstellung deg S/erteilungskarte (Gew.-%) der Oberflachensedimente des
ndrdlichen Nordatlantiks: Kartengrundlage aus Udintsev (1989-1990) erganzt um die Stationen des SFB 313 der
Universitat zu Kiel (pers. Mitteilung M. Schldter).

FUr die Untersuchungsgebiete desrdwestlichen- und aquatorialen Atlantiks wurde der

von Jahnke (1996) erstellte Rasterdatensatz verwendet, der als 2°x 2° Raster aus der Karte
von Premuzic et al. (1982) abgeleitet wurde (Abb. 32). Die entsprechenden Rasterwerte wur-
den mit den Mittelwerten der jeweiligen Intervalle deg&5ehalte der orginalen Karte be-

legt.
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Abb. 32: Rasterdatensatz zur,EVerteilung (Gew.-%) in den Oberflachensedimenten des Atlantiks nach
Premuzic et al. (1982) erstellt von Jahnke (1996) mit den Untersuchungsgebieten des nordwestlichen und aqua-
torialen Atlantiks.
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5.2 Lokale MeRwerte

Aus einer umfassenden Literaturrecherche wurden benthische MefRdaten zu Sauerstoffflissen,
Sedimentations- und Akkumulationsratens@&onzentrationen in Oberflachensedimenten

und Sinkstoffallendaten in einer Datenbank zusammengestellt. Zur Berechnung der Stoffflis-
se und zur Auswahl der Untersuchungsgebiete wurden diese nach qualitativen und geographi-
schen Gesichtspunkten unterteilt. Die jeweiligen Datenquellen, Auswahlkriterien und bertck-
sichtigten Mel3daten fir jedes Untersuchungsgebiet werden in diesem Kapitel vorgestellt. Die
in dieser Arbeit verwendeten Daten sind in tabellarischer Form im Anhang zusammengestellt.

5.2.1 Benthische b,- und Fcrem-Daten

Die Auswahl der drei Untersuchungsgebieten richtete sich in erster Linie nach der Gite und
der rAumlichen Verteilung benthischeg&Flulibestimmungen. Diese Flisse wurden mit Hil-

fe von Sauerstoffkonzentrationsprofilen in Porenwassern oder Sauerstoffzehrungsraten aus
Inkubationsversuchen ermittelt und stellen die momentan genauesten Bestimmungsmoglich-
keiten benthischer Remineralisierung dar. Wie in Kapitel 4.3.2 ausfihrlich erlautert, gibt es
dahingehend qualitativ unterschiedliche Bestimmungsmethoden. Da auf einer regionalen
Ebene der benthische,gFluld bilanziert werden sollte, war es wichtig, sowohl méglichst
genaue als auch in sich homogene Datenséatze auszuwahlen, die in empirische Regressions-
analysen einflieBen konnten. Daher wurde erstens eine Einteilungimatio- und ex situ

Daten durchgefuhrt und zweitens wurde zwischen der gesamten benthischen Sauerstoffzeh-
rung des Sediments (TSOD) und der Sauerstoffzehrung im Sediment (DSOD) unterschieden
(siehe Kapitel 4.3.2). Wan situ-Daten in ausreichender Anzahl vorhanden waren, wurden
diese bevorzugt unex situDaten nur zu Vergleichszwecken herangezogen.

Da in der Tiefsee der Abbau organischer Substanz an der Sediment-Wassergrenzschicht in
erster Linie Uber den Verbrauch von Sauerstoff erfolgt, kann dgfF3 an der Grenz-
schicht Uber die gemessene Sauerstoffzehrung berechnet werden (siehe Kapitel 4.3.3). Hierzu
werden unterschiedliche stdchiometrische Elementverhaltnisse angenommen (Redfield et al.,
1963; Takahashi et al., 1985; Anderson und Sarmiento, 1994). Da im Rahmen dieser Arbeit
Daten verschiedener veroffentlichter Studien pro Region zusammengefal3t wurden, wurde
deren jeweiliges Umrechnungsverfahren berlcksichtigt, einerseits, um vergleichbare Werte
diskutieren zu kdnnen und andererseits, um bereits verdffentlichte Stofffluraten nicht neu zu
berechnen. Wie aus Tabelle 2 (Kapitel 4.3.1.3) ersichtlich ist, sind die Unterschiede in den
stochiometrischen CfD,-Verhaltnissen vergleichsweise gering. Zur Kontrolle des Einflus-
ses unterschiedlicher Umrechnungsverhaltnisse wurden die Flachenbilanzen mit verschiede-
nen Verhaltnissen nachgerechnet. Bei einer gro3skaligen Bilanzierung benthischer Reminera-
lisation fuhrte der Umrechnungsfaktor von Anderson und Sarmiento (1994) gegentiber dem
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von Redfield et al. (1963) zu einer maximalen Abweichung von kleiner 10 % im regionalen
Gesamtbudget.

Wegen der hohen lateralen Variabilitét organischer Kohlenstoffflisse in Schelfregionen, die
mit den gegenwartig verfugbaren Daten nicht gro3raumig beschrieben werden kann (Kapitel
4.3.4), wurden in den Regressionsanalysen nur Daten aus einer Wassertiefe von mehr als
500m bertcksichtigt. Schelfsedimente wurden daher von den flachenbezogenen Bilanzen
ausgenommen.

Nordlicher Nordatlantik

Dank der Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 313 (SFB) der Universitat zu Kiel stand
ein qualitativ sehr guter und in sich homogener Datensatz neueren Datums fiir den nérdlichen
Nordatlantik zur Verfigung. In Rahmen der Untersuchungen frihdiagenetischer Prozesse in
Oberflachensedimenten des europaischen Nordmeeres wurden von Sauter (1997) und Sauter
et al. (submitted) Messungen benthischer Sauerstoffflisse durchgefiihrt. Anhand hochauflo-
senderin siti-Messungen von Sauerstoffprofilen und Formationsfaktoren wurden der benthi-
sche GigFluld (Ferem) an der Sediment-Wassergrenze tber die diffusive Sedimentsauerstoff-
zehrung (DSOD) ermittelt. Dazu wurde ein mit einem Kerngewinnungsgerat kombiniertes
situ-Profilmessgeratprofiler) eingesetzt, das am Schiffsdraht gefiihrt wurde. Wahrend einer
Einsatzdauer von 30 bis 45 Minuten wurdensitu Sauerstoffprofile und elektrische Leitfa-
higkeit im Oberflachensediment gemessen. Der eingesgtafder war mit Sauerstoffmess-
elektroden vom Clark-Typus (Revsbech und Jgrgensen, 1986) und mit einer Leitfahigkeits-
messonde bestickt, mit deren Hilfe der Formationsfaktor nach Andrews und Bennett (1981)
ermittelt wurde. Die vertikale Auflosung der Sauerstoffprofile lag bei 100 bisi4@0Dies
ermoglichte eine genaue Sauerstoffbestimmung. Die Kalibrierung der Mikroelektrode
wurde mit Hilfe der Sauerstoffkonzentrationen im Bodenwasser und sauerstofffreier Meeres-
wasserproben in Bodenwassertemperatur durchgefuhrt. Beispiele fir diese hochauflésenden
in sit-Sauerstoffprofile sind in Abbildung 25 in Kapitel 4.3.1.1 gegeben. Anhand der Sauer-
stoffprofile wurde der FluR nach dem 1. Fick'schen Gesetzt berechnet (Boudreau, 1997), wo-
bei der Diffusionskoeffizient nach Himmelblau (1964) bestimmt wurde und die Tortuositat
des Sediments mit Hilfe des situ gemessenen Formationsfaktors Ulfichie's Law
(Boudreau, 1997) ermittelt wurde (Sauter, 1997). Zur Berechnung der benthischen Reminera-
lisierung von G,y wurde das nach Anderson und Sarmiento (1994) abgewanRetiéeld

Ratio (Kapitel 4.3.3) angewandt, was mit den vorgefundenen C/N-Verhéaltnissen des organi-
schen Materials begrindet wurde, £@ = 0.69. Genauere Angaben zur Probennahme,
MelRmethode und Bestimmung der benthischep-Elisse sind den Arbeiten von Sauter
(1997) und Sauter et al. (submitted) zu entnehmen. Zu Vergleichszwecken wurde ein unab-
hangiger Datensatz herangezogen, der nicht in die Regressionsanalyse einflol3, bestehend aus
CogFlussen, die Ubegx situPorenwasserprofilen von Sauter (1997), Sinkstoffallendaten von
Honjo (1990) und Bodungen (1995) ued situinkubationsversuche von Graf (1989) ermit-
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telt wurden. Tabelle 4 und Abbildung 33 stellen die Datenlage im nérdlichen Nordatlantik
dar, die zur Regressionsanalyse und zu Vergleichszwecken aufgestellt wurde.

Bearbeiter Respiration| Qualitat Technik Anzahl | Regression
(Sauter, 1997) DSOD in situ | microelectrode profiler 18 ja
(Sauter, 1997) DSOD in situ | microelectrode profiler 2 nein
(Sauter, 1997) DSOD ex situ | microelectrode profiley 17 nein
(Honjo, 1990) Fcorg - Sinkstoffallen 34 nein

(Bodungen, 1995)

Tab. 4: Datengrundlage fiir die Berechnung des benthischgpRlisses im nordlichen Nordatlantik: in der
Regressionsanalyse berticksichtigte und unberticksichtigte in situ-Daten von Sauter (1997) und zu Vergleichs-
zwecken herangezogene ex situ-Daten und Sinkstoffallendaten.

Stationen
O insitu (Regression)
® insitu (keine Regression)

Vergleichsdaten
[] exsitu

/\ Falle
/\ Falle (tief)
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Abb. 33: Datengrundlage fir die Berechnung des benthischgrFldsses im nérdlichen Nordatlantik: in der
Regressionsanalyse bericksichtigte und unberiicksichtigsgu-Daten der diffusiven Sedimentsauerstoffzeh-
rung (DSOD) mit Hilfe von @-Porenwasserkonzentrationsprofilen von Sauter (1997) und zu Vergleichszwecken
herangezogenex situDaten von Sauter (1997) und Sinkstoffallendaten Monjo (1990) und Bodungen (1995)
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Westlicher Nordatlantik

In diesem Untersuchungsgebiet wurden veréffentlichte Daten unterschiedlicher Bearbeiter zur
benthischen Remineralisierung zusammengestellt. Es lagen keine benthischetu-
Sauerstoffmessungen (DSOD) mittels Mikroelektroden in ausreichender Anzahl vor, um aus-
schlieR3lich damit eine Regressionsanalyse durchfiihren zu kénnen. Um dennoch einen moég-
lichst homogenen Datensatz verlasslicher Qualitat zu erhalten, wurden in diesem Fall nur
Daten aus benthischen situ-Inkubationsversuchen (TSOD) zur Regressionsanalyse heran-
gezogenEx situDaten der gleichen Bearbeiter wurden in der Regressionsanalyse nicht be-
ricksichtigt. In Tabelle 5 sind die einzelnen Bearbeiter mit der jeweils eingesetzten Inkubati-
onsmel3methode und der Anzahl der zur Regressionsanalyse verwendeten Messungen ange-
geben. Abbildung 34 zeigt die Verteilung der Felddaten im Untersuchungsgebiet im Bezug
auf die jeweiligen Bearbeiter und deren Methode.

Bearbeiter Respiration| Qualitat Technik Anzahl | Regression
Anderson et al. (1994) TSOD in situ free vehicle lander 3 ja
incubation chamber
Rowe et al. (1994) TSOD in situ free vehicle lander 2 ja
incubation chamber
Sayles et al. (1994) TSOD in situ free vehicle lander 1 ja
incubation chamber
Smith & Hinga (1983)| TSOD in situ grap respirometer 1 ja
Hinga et al. (1979) TSOD in situ benthic respirometer 3 ja
Smith (1978a) TSOD insitu | free vehicle respirometer, 10 ja
grap respirometer
Smith und Teal (1973) TSOD in situ bell jar respirometer 2 ja
Hales et al. (1994) DSOD in situ microelectrode profiler 5 nein
Biscaye & Anderson (1994
Deuser (1987) Feorg - Sinkstoffallen 17 nein
Sarnthein et al. (1987)

Tab. 5: Datengrundlage fur die Berechnung des benthischgtfridsses im Nordwestatlantik: in der Regressi-
onsanalyse beriicksichtigte Daten verschiedener Bearbeiter zur gesamten Sauerstoffzehrung des Sediments aus
Inkubationsversuchen (TSOD) und zu Vergleichszwecken herangezagesite-Daten aus Porenwasserkon-
zentrationsprofilen (DSOD).

Die hier eingesetzte Methode zur Gewinnung vorsitu-Respirationsraten mittels Lander-
technik und Inkubationskammern sind ausftuhrlich bei den einzelnen Bearbeitern beschrieben
(siehe auch Kapitel 4.3.2.2). Zur Berechung der benthischen Remineralisierung,yomiC

de das von den Bearbeitern vorgegebeRedfield Ratio(siehe Kapitel 4.3.3) angewandt,
CO,/O, = 0.768 (Redfield et al., 1963). Die Daten von Anderson et al. (1994) und Rowe et
al.(1994) wurden im Rahmen dé&helf Edge Exchange Procesgegerimentes (SEEP) ge-
wonnen und liegen in einem eng begrenzten Gebiet innerhalMiielle Atlantic Bightvor
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Cape HatterasEx situbestimmte Sauerstoffzehrungsraten der gleichen Studie wurden nicht
in der Regressionsanalyse bertcksichtigt. Die einzelnen Stationen mit den verwendeten Stoff-
fluBbestimmungen sind dem Anhang in tabellarischer Form beigefugt.

Zu Vergleichszwecken wurde als unabhangiger DatensatZnasitu-Daten zur diffusiven
Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) von Hales et al. (1994) zurtickgegriffen. Dieser Daten-
satz stellt eine mit der von Sauter (1997) im ndrdlichen Nordatlantik vergleichbare gute Qua-
litat benthischer SauerstoffifBbestimmungen mittels Mikroelektrodentechnik dar. Diese Da-
ten liegen jedoch hinsichtlich einer Flachenbilanzierung nicht in ausreichender Anzahl vor.
Ebenfalls qualitativ gutén situ-Daten aus Mikroprofilmessungen wurden von Sayles et al.
(1996) fur diese Region veroffentlicht. Diese Daten konnten nicht herangezogen werden, da
sie zur Untersuchung belasteter Meeresbodensedimente im Zuge der mehrjahrigen Abfallent-
sorgung am Kontinentalhang vor New York erstellt wurden und daher auf regionaler Ebene
nicht reprasentativ sind.
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Abb. 34: Datenlage fur die Berechnung des benthischgpFlisses im Untersuchungsgebiet des westlichen
Nordatlantiks. Zur Regressionsanalyse wurden nur in situ-Daten der totalen Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD)
bertcksichtigt. Diffusive Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) wurde als unabhangiger Vergleichsdatensatz her-
angezogen; Biogeographische Zonen nach Longhurst (1996): NWGStheast Atlantic Continental Shelf

GFST =Gulf StreamNAST W = North Atlantic Subtropical Gyre (West).

93



Kapitel 5 Datengrundlage und Methodik

Aquatorialer Ostatlantik

Die Datenlage zur benthischen Remineralisation im aquatorialen Ostatlantik erwies sich als
gualitativ inhomogen im Bezug auf die verwendeten Techniken. In diesem Fall konnte die
Trennung vonn situ- und ex situDaten nicht eingehalten werden. Zur Erstellung eines ho-
mogenene Datensatzes zur Regressionsanalyse wurden nur vergleichbare Daten einer gemein-
samen Studie von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989a) verwendet, die sowohl hori-
zontal als auch Uber die Meerestiefe in guter regionaler Verteilung vorlagen (Tab. 6). Es han-
delt sich hierbei um Bestimmungen zur diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) mit
Hilfe von O,-Porenwasserkonzentrationsprofilen. Zu Vergleichszwecken wurden zwei Statio-
nen benthischer Inkubationskammermessungen (TSOD) von Pfannkuche et al. (1995) heran-
gezogen, die innerhalb der hier betrachteten Region liegen. Abbildung 35 stellt die Datenlage
in diesem Untersuchungsgebiet hinsichtlich der MeRmethode dar.

Bearbeiter Respiration| Qualitat Technik Anzahl | Regression
Archer et al. (1989) DSOD in situ | microelectrode profiles 4 ja
Jahnke et al. (1989a) DSOD in situ | microelectrode profiles 2 ja

DSOD ex situ | microelectrode profiles 11 ja
Pfannkuche et al. (1995b TSOD ‘ in situ ‘ benthic flux chamber‘ 2 \ nein ‘

Tab. 6: Datengrundlage fur die Berechnung des benthischgilGsses im dquatorialen Ostatlantik: Zur Re-
gressionsanalyse bericksichtigtesitu- und ex situDaten der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD);
O,-Zehrungsraten benthischer Inkubationskammern (bfch) wurden nur zu Vergleichszwecken herangezogen.
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Abb. 35: Datengrundlage fiir die Berechnung des benthischgtFidsses im &quatorialen Ostatlantik: Zur Re-
gressionsanalyse berlcksichtigtesitu- und ex situDaten der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD)

mit Hilfe von O,-Porenwasserkonzentrationsprofilen von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989a); O
Zehrungsraten (TSOD) benthischer Inkubationskammern (bfch) wurden nur zu Vergleichszwecken herangezo-
gen.

94



Kapitel 5 Datengrundlage und Methodik

Der FluR von remineralisierbaremyg(Fcren) an der Sediment-Wassergrenze wurde uber die
diffusive Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) ermittelt. #usitu Messung der Sauerstoff-
konzentrationsprofile im Porenwasser wurde @m situ-Profilmessgeréat grofiler) nach
Reimers (1987) eingesetzt, ausgerustet mit Sauerstoffmikroelektroden vom Clark-Typus
(Revsbech und Jgrgensen, 1986) und zusatzlichen Mikroelektroden zur Bestimmung des pH-
Wertes und der Leitfahigkeit (Archer et al., 1989). Die vertikale Aufloésung der Sauerstoffpro-
file lag bei 1mm im Gegensatz zu der hohen Auflosung von 100 bispd@@ler Daten aus

dem nordlichen Nordatlantik von Sauter (1997). Da Sauerstoffflisse fiur die Sediment-
Wassergrenze in den Arbeiten von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989a) nicht expli-
zit, sondern nur als gemittelte grafische Darstellungen pro Station verdéffentlicht worden sind,
wurden die Flisse nach den orginalen Daten mit Hilfe des 1. Fick'schen Gesetzes (Boudreau,
1997) fur diein sit- und ex situDaten berechnet, wobei der Diffusionskoeffizient nach
Himmelblau (1964) verwendet wurde. Die Tortuositat des Sediments konnte mangels Anga-
ben nicht beriicksichtigt werden. Aufgrund der geringen Auflésung dieser Profile im Ver-
gleich mit denen von Sauter (1997) im ndrdlichen Nordatlantik wurden keine Profilkurven an
die Me3werte angepaldt. Wie in Jahnke et al. (1989a) angegeben, wurde der Sauerstofffluld
Uber die Sediment-Wassergrenze als maximale Annaherung bestimmt. Firsitie Daten

von Archer et al. (1989) wurden hierzu der Flufl3 zwischen dem Bodenwasserwert und dem
ersten Wert im Sediment bestimmt, fur diresitu-Daten von Jahnke et al. (1989a) zwischen

den Werten bei 0.5 und 1.0 cm Sedimenttiefe und furedkiesituDaten zum Ausgleich der
Dekompressionseffekte bei 0.7 und 1.2 cm (Jahnke et al., 1989a). Die so ermittelten Flisse
stimmen mit den grafisch veréffentlichten Daten (Jahnke et al., 1989a) fur jede Station Uber-
ein und sind im Anhang in tabellarischer Form zusammengefalt. Zur Berechung der benthi-
schen Remineralisierung von&(Fcrem) Wurde das von den Bearbeitern vorgegebeRed-

field Ratio(siehe Kapitel 4.3.3) angewandt, g0, = 0.768 (Redfield et al., 1963). Im Ver-
gleich zur Datenlage der beiden anderen Gebiete sind die hier verwendeten Sauerstoffdaten
als weniger gut einzustufen. Einerseits, weil aufgrund der Datenlage sewditu-als auch

in situ-Daten zur Regressionsanalyse zusammengefal3t wurden und andererseits, weil die ver-
tikale Auflosung der @Konzentrationsprofile relativ grob ist, so dal3 eine exakte Bestim-
mung des Sauerstofffliisses lUber die Sediment-Wassergrenzflache nicht méglich ist, sondern
eine Annaherung darstellt.
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5.2.2 Sedimentakkumulationsraten

Zusatzliche lokale Angaben zu Sedimentationsraten wurden nodidiichen Nordatlantik
verwendet, um die Kartengrundlage zur Sedimentakkumulation von Paetsch et al. (1992) neu
zu bearbeiten und fir das gesamte Untersuchungsgebiet zu erweitern (Abb. 29, Kapitel 5.1.3).
Hierbei wurde auf die orginalen Daten zur Altersdatierung von Sedimentkernen zurickgegrif-
fen, die freundlicherweise von Mara Weinelt und Elke Vogelsang zur Verfiigung gestellt
wurden. Es handelt sich hierbei um Altersdatierungen anhand¥anrIsotopie, AMSYC-
Analogaltern und stratigraphischen Leithorizonten von Sarnthein et al. (1988), Vogelsang
(1990), Nees (1993), Weinelt (1993) und Schulz (1995). Auf die Problematik der Altersdatie-
rung und der Bestimmung rezenter Sedimentationsraten wurde bereits in Kapitel 4.3.5.3 ein-
gegangen. Um einer Uberschatzung rezenter Sedimentationsraten zu entgehen, wurden Kerne,
deren jlingste Altersdatierung alter als 10 000 Jahre ist, nicht verwendet. Von der jingsten
Altersdatierung ausgehend wurde Uber die restliche Kernlange auf die rezente Sedimenations-
rate gemittelt. Maximal ist das friilhe Holozan in dieser Mittelung Uber die Sedimentsaule be-
inhaltet. Im Anhang ist eine Liste der so berechneten zwanzig Sedimentationsraten mit Bear-
beitern der Alterskontrolle, dem Alter der jingsten Datierung und der entsprechenden Sedi-
menttiefe fur den noérdlichen Nordatlantik beigefiigt. Die Sedimentakkumulationsraten (SAR)
wurden nach Koczy (1951) mit Hilfe der Angaben zur Sedimenttrockenrohdightend der
linearen Sedimentationsrate)(berechnet:

SAR =0 * pary Gleichung 20
mit SAR = Sedimentakkumulationsrate (g €’
® = Sedimentationsrate (cna
pary = Gesamttrockenrohdichte (g cin

In den Féllen, in denen Angaben zur Sedimenttrockenrohdichte fehlten, wurde ein Durch-
schnittswert von 0.66 angenommen, der sich aus den vierundvierzig Werten von Paetsch et al.
(1992) ergab.

5.2.3 Gyg-Gehalte im Oberflachensediment

Die Felddaten zum Gehalt organischen Kohlenstoffs in den Oberflaichensedimenten des
nordlichen Nordatlantiks wurden im Rahmen des SBF 313 erhoben und konnten aufgrund
der personliche Mitteilung seitens Michael Schliter in diese Arbeit Gbernommen werden. Die
Daten geben den prozentualen Trochengewichtsanteil am Gesamtsediment wieder und stam-
men aus den obersten Zentimetern des Sediments. Diese Daten dienten zur Erweiterung der
bestehenden Karten von Udintsev (1989-1990) (Abb. 31, Kapitel 5.1.5)
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5.3 Berechnung der G4-Flisse
5.3.1 Benthische Remineralisierung

5.3.1.1 Empirische Beziehung zwischen Primarproduktion, Wassertiefe und dg-Flul3

Benthische Remineralisation und Austauschprozesse an der Sediment-Wassergrenze kénnen
im allgemeinen mit Hilfe von Friihdiagenesemodellen beschrieben werden (Berner, 1980).
Diese Transport-Reaktions-Modelle basieren auf Massenerhaltungsgesetzen und beinhalten
die wichtigsten physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, die an der Sediment-
oberflache auftreten. Diagenesemodelle konnen zwar aufgrund ihres universellen Charakters
auf einer globalen Skala angewandt werden, bendétigen jedoch ein Vielzahl im Voraus be-
stimmter Stoffflisse, Reaktionsraten und Sedimenteigenschaften als Eingangsparameter. Die
sparlich verteilte und unvollstandige Datenabdeckung hinsichtlich dieser Parameter Uber
weite Ozeanbereiche hinweg wird auch in Zukunft aus finanziellen und logistischen Griinden
eine Einschrankung dieser Modelle im Bezug auf grof3raumige Bilanzierungen darstellen. Aus
diesem Grund werden Stoffflisse und Sedimenteigenschaften Gber empirische Modelle abge-
schatzt.

Die benthische Remineralisierung wird in erster Linie durch den Flul3 organischen Materials
auf die Sedimentoberflache bestimmt, der wiederum von der Produktivitdt an der Meeresober-
flache und der Wassertiefe abhangt (Suess, 1980). Gekoppelt mit den biogeochemischen Pro-
zessen in der Wassersaule nehmen die Raten benthischer Remineralisierung von schnell ak-
kumulierenden kistennahen Sedimenten zu langsam akkumulierenden Tiefseesedimenten hin
Uber mehrere GréRRenordnungen ab. Um diesen Gegebenheiten gerecht zu werden, kénnen
empirische Beziehungen zwischen Primarproduktion, Wassertiefe ygdFl@3 durch die
Wassersaule aufgestellt werden (Suess, 1980; Berger et al., 1989a).

Um eine regionale Bilanzierung benthischey/Remineralisierung ausgehend von einer be-
grenzten Anzahl lokaler Daten aufzustellen, wurde in dieser Arbeit auch fiiaidieate des
remineralisierbaren &rAnteils, der den Meeresboden erreicht, eine exponentielle Abnahme
dieses GgFlusses (Eem) mit der Wassertiefe (z) und der Primarproduktion (PP) angenom-
men. Zu diesem Zweck wurden flur jedes Untersuchungsgebiet Regressionsmodelle mit den
eingangs beschriebenen Datenséatzen zur Primarproduktion von Antoine et al. (1996), der lo-
kal Gber Sauerstoffzehrung bestimmtep,Ellisse an der Sediment-Wassergrenze und der
entsprechenden Wassertiefe aufgestellt, um die benthische Remineralisierung in die Flache
projizieren zu kénnen. Lokale Primarproduktionsraten wurden mit HilfeQlearlay Technik

in GIS fur jede MeRlokalitat aus dem globalen Datensatz ausgelesen. Die empirischen Rela-
tionen wurden mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse mit den Statistiksoftwarepro-
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dukten SigmaStat und SigmaPlot (Jandel Scientific Software) durchgefiihrt und werden in
Kapitel 6.1 vorgestellt.

Zu Vergleichszwecken wurde der gesamte benthischgFlI3 (ain rate) auf das Sediment

nach Berger et al. (1987) berechnet (siehe Kapitel 5.3.2) und der von Jahnke (1996) erstellte
Datensatz zur globalen Verteilung benthischer Sauerstoffzehrupgh@angezogen. Dieser
Datensatz wurde von Jahnke (1996) mit Hilfe eines globalen Felddatensatzes zur benthischen
Sauerstoffzehrung erstellt, in den sowetl situ-als auchin siti-Bestimmungen zur totalen
Sauerstoffzehrung (Inkubationsversuche) und zur diffusen Sedimentsauerstoffzehrung (Po-
renwasserprofile) eingingen. Mit Hilfe folgender empirischer Beziehung zui C
Einbettungsrate (&) von Premuzic et al. (1982) wurden diese Daten von Jahnke (1996) in
die Flache projiziert:

Fo, =0.143C, " Gleichung 21

bur

mit  Fo, Sauerstoffzehrung (molOn?a?)
Cow = CogEinbettungsrate (mmol C hai')

Zur Erstellung einer vergleichbaren,EFlul3karte wurde hier der Sauertioi3 in aquiva-
lente Kohlenstoffeinheiten (g C fa) mit Hilfe der Redfield ratioumgerechnet.
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5.3.1.2 Nichtlineare multiple Regressionsanalyse

Regressionsanalysen dienen dazu, einen statistischen Zusammenhang zwischen den Variablen
zu finden, der das Verhalten und die Verteilung der Daten am besten beschreibt. Als unab-
hangige Variablen werden die bekannten Mel3gré3en eingesetzt. In diesem Fall wurden daftr
die Priméarproduktion und die Wassertiefe gewahlt. Die abhangige Variable, hier der lokal
bestimmte GgFluld (Feren), Wird als Funktion der unabhéngigen Mel3gréf3en betrachtet. Die
Grundformel, der in dieser Arbeit entwickelten empirischen Gleichungen zur benthischen
Remineralisierung von &, lautet fur alle drei Untersuchungsgebiete folgendermafien:

Fe.,= PP’ & ° Gleichung 22
mit  Fcrem = remineralisierbarer &-FIluR (g C nfa™)
PP = Primarproduktion (g C fa’)
z = Wassertiefe (m)
b,c = Koeffizienten

Crem

Die Abhangigkeiten der einzelnen Variablen zueinander werden tber die jeweiligen Koeffizi-
enten (b, ¢) der unabhéngigen Variablen bestimmt, die mit Hilfe einer nicht linearen, multip-
len Regressionsanalyse ermittelt wurden. Die in der Gleichung fehlenden Einheiten verbergen
sich in den Koeffizienten. Im Falle eines nicht linearen Zusammenhangs und mehrerer unab-
hangiger Variablen ergibt die Regressionsgleichung ein gekrimmte Flache (siehe Abb. 47,
Kapitel 61.1). Die aufgestellten empirischen Gleichungen und statistischen Testergebnisse
werden in Kapitel 6 fur jedes Untersuchungsgebiet vorgestellt und im Zusammenhang mit den
Fehlerbetrachtungen diskutiert.

Durch die Regressionsanalyse wird die Gleichung gesucht, die den aktuellen Daten am ehe-
sten entspricht, wobei die unabhangigen Mel3gré3en zur Berechnung der abhangigen Mel3-
werte dienen und die Koeffizienten jeweils variiert werden. Im Falle nichtlinearer Abhangig-
keiten mussen zur besten Anpassung zwischen berechneten und gemessenen Daten die
Koeffizienten der unabhangigen Mel3gré3en in einem iterativen Verfahren bestimmt werden.
Dieses wurde mit Hilfe des Statistikprogrammes SigmaPlot durchgefuhrt, wobei der Leven-
berg-Marquardt-Algorithmus einsetzt wurde (Press et al., 1994), der nach dem Minimierungs-
verfahren des "Prinzips des kleinsten Abweichungsquadrates" abgewandelt wurde. Die Suche
nach dem globalen Minimum lauft iterativ ab, wobei unter Vorgabe geschéatzter Startwerte die
Koeffizienten solange angepal3t werden, wie die residuale Summe der Abweichungsquadrate
zwischen gemessenen und berechneten Werten signifikant kleiner wird. Ein wichtiger Aspekt
ist, den Prozel3 nicht in einem lokalen Minimum zu stoppen, sondern mit entsprechender An-
zahl und unterschiedlicher Schrittweiten der Iterationen diesen Fall so gut wie mdglich auszu-
schliel3en.
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Beim Minimierungsverfahren nach defRrinzip des kleinsten Abweichungsquadrates”
wird die Summe (SS) der Quadrate aus der Differenz der gemessenamdyberechneten
Y-Werte (e gesucht, die moglichst klein ist (Davis, 1986):

SS=>"(Y = Yoer)” OMin Gleichung 23
i=1

Je kleiner die Summe der Abstandsquadrate, desto besser ist die Ubereinstimmung zwischen
berechneten und gemessene Werten. Im Fall einer perfekten Ubereinstimmung wére die
Summe der Abstandsquadrate gleich Null.

Die statistische MaRzahl fiir die Ubereinstimmung der, mit der Regressionsgleichung berech-
neten, Y-Werte und den Mel3werten, ist d@rrelationskoeffizient (r) . Er stellt das Ver-
haltnis zwischen der Kovarianz g und dem Produkt der Standardabweichung (&r
jeweiligen Parameter dar. Die Kovarianz verknipft die Abweichungen der Mel3werte der ein-
zelnen Parameter von deren jeweiligen Mittelwerten miteinander (Bosch, 1994):

r=—>= Gleichung 24

Je naher der absolute Wert des Korrelationskoeffizienten gleich eins ist, desto besser ist die
Korrelation zwischen den betrachteten Parametern.

Die Softwareprodukte SigmaStat und SigmaPlot ermoéglichen es, die resultierende Regressi-
onsgleichung mit verschiedenen statistischen Testverfahren zu kontrollieren. Mit Hilfe der
Varianzanalyse (ANOVA Analysis of Variance) konnen statistisch abgesicherte Aussagen
Uber die Qualitat einer Regressionsgleichung getroffen werden, die zur Beschreibung der Da-
ten notwendig ist. Ein wichtige Grol3e ist dabei &eWert, der die Varianz der Regressions-
gleichung betrachtet. Er stellt den Quotienten aus den mittleren Fehlerquadraten der Regressi-
onsgleichung gegenuber dem Mittelwert der abhéngigen Variable und der Abweichung der
gemessenen Werte der abhéngigen Variablen gegentiber den berechneten Werten dar. Je ho-
her der F-Wert ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 die unabhéngigen Variablen
zur Berechnung der abh&ngigen geeignet sind. Liegt der F-Wert im Bereich von 1, so existiert
kein Zusammenhang zwischen abhéngiger und unabhéngigen Variablen. Die ermittelten Re-
gressionsgleichungen und statistischen Testergebnisse werden in Kapitel 6.1 fur jedes Unter-
suchungsgebiete vorgestellt und im Zusammenhang mit den Fehlerbetrachtungen diskutiert.

100



Kapitel 5 Datengrundlage und Methodik

5.3.2 Gyg-rain rate

Zur Bestimmung der grain rate (Fc) in der Wassersaule wurde keine eigene Gleichung
aufgestellt, sondern die Beziehung nach Berger et al. (1987) angewandt, die auf einem globa-
len Datensatz von &-FluBbestimmungen aus Sinkstoffallendaten und den Primarprodukti-
onsabschazungen von Berger (1989c) basiert:

Fe = IPP, 0_7E!3p Gleichung 25
z z
mit Fc = Cugrain rate (g C m%a?)
PP = Primarproduktion (g C fa’)
z = Wassertiefe (m)

Diese Beziehung wurde ausgewahlt, da sie in der Literatur vergleichende Werte zur Diskussi-
on der hier aufgestellten Beziehungen und Budgets lieferte. Zu beachten ist jedoch, dal3 in
Sinkstoffallen der Massenfluf3 von sowohl labilem als auch refraktdrem POC erfal3t wird, wo-
hingegen benthischegFlisse, die Uber Sedimentsauerstoffzehrung ermittelt werden, den
labilen, remineralisierbaren Anteil an der P@&in rate widerspiegeln. Ausgehend von dem
globalen Datensatz zur Primarproduktion (PP) von Antoine et al. (1996) und dem bathymetri-
schen Rasterdatensatz ETOPO5 wurde mit Hilfe dieser Transportgleichung fur einen Ver-
gleichshorizont in 1000m Wassertiefe und fir den Meeresboden gjeath rate kalkuliert

und pro Untersuchungsgebiet ein entsprechendes Budget aufgestellt, das mit den eigenen und
den von Jahnke (1996) (siehe Kapitel 5.3.1.1) veroffentlichten Ergebnissen gzgr C
Remineralisierung aufgrund derselben Flachenbilanzen in GIS diskutiert werden konnte.

5.3.3 Gug-Einbettung

Zur Ermittlung der G¢Einbettung wurden keine empirischen Formel entwickelt, sondern die
eingangs beschriebenen Kartenwerke zur Sedimentakkumulation g4pidloGzentration im
Oberflachensediment mittels GIS-Technik verrechnet. Djg-Elnbettungsrate () wurde
nach Koczy (1951) uber den prozentualen Gewichtsanteil dgrkBnzentration (G im
Sediment und der Sedimentakkumulationsrate (SAR) berechnet:

Cour= SAR * Cyrg/ 100 Gleichung 26
mit Cow = CagEinbettungsrate (g ina*)
SAR = Sedimentakkumulationsrate (¢’ra%)
Corg = CogKonzentration (Gew.-%)
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5.4 Erstellung der Stoffflulkarten und Massenbilanzen

In diesem Schritt wurden die in GIS eingearbeiteten und erstellten Kartenwerke in flachen-
treuer Projektion als Rasterdatensatze in passgleicher Zellauflésung miteinander verschnitten
und gemal den empirischen Gleichungen zur Erstellung der benthischen Stoffflu3karten mit
Hilfe der Map Algebra(Kapitel 3.5.5) miteinander verrechnet. Als Grundlage zur Anpassung
aller hier verwendeten Datensatze dienten die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Rasterdatensatze
zur Bathymetrie. Anschliel3end wurden fir die Stoffflulkarten pro Untersuchungsgebiet so-
wohl Gesamtbilanzen als auch Einzelbilanzen bestimmter Regionen und Meerestiefeninter-
valle erstellt. Alle hier vorgestellten Karten und Datensétze wurden in GIS erstellt.

5.4.1 Erstellung der benthischen KohlenstofffluRkarten
Tabelle 7 zeigt die Rasterdatensétze, die in GIS erstellt wurden und die die Basis zur Generie-
rung und Bilanzierung der StofffluRkarten pro Untersuchungsgebiet bildeten.

Karten (Rasterdatensatze) Abk. Quelle
Priméarproduktion (g C rfa”) PP Antoine et al. (1996)
Wassertiefe (m) ETOPOS5 (1988)
rain rate (g C m?a™) bei 1000m Brem Formeln diese Arbeit,
Fec Berger et al. (1987),
Fcrem Jahnke (1996)
benthische ¢4-Flisse (g C rﬁa‘l) Fcrem Formeln diese Arbeit,
Fc Berger et al. (1987),
Fo. bzw. Ferem | Jahnke (1996)
Sedimentakkumulationsraten (¢’al) SAR nordlicher Nordatlantik - diese Arbeit,
Cwienk (1986)
CorgKonzentrationen (Gew.-%) &9 nordlicher Nordatlantik - diese Arbeit]
Premuzic et al. (1982)
CuEinbettung (g C ia?) Cour Koczy (1951)

Tab. 7: Zur Bilanzierung fur jedes Untersuchungsgebiet in GIS erstellte StofffluBkarten.

Abbildung 36 zeigt schematisch die Verrechnung und Verschneidung der einzelnen Raster-
datensatze zur Generierung der benthischen StofffluRkarten. Zum Vergleich und zur Diskus-
sion wurde zwischen den globalen Anséatzen von Berger et al. (1987) und Jahnke (1996) und
den regionalen, in dieser Arbeit entwickelten, unterschieden, um zu zeigen, inwieweit global

und regional aufgestellte Beziehungen in der selben Gréf3enordnung liegen oder regionale
Gegebenheiten wiedergeben kdnnen. Diese Karten werden in Kapitel 6.2 mit den entspre-
chenden Bilanzen vorgestellt und diskutiert. Berger et al. (1987) und Jahnke (1996) stellten

ihre empirischen Beziehungen aufgrund eines weltweiten Datensatzes auf. Die Beziehungen,
die in dieser Arbeit pro Untersuchungsgebiet aufgestellt wurden, basieren auf regional ausge-
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wabhlten, in sich homogenen Datensétzen, so dafd sich regionale Unterschiede aufgrund der
entsprechenden Wichtung der Daten in den generierten StofffluBkarten und den anschlieRen-
den Bilanzierungen detailliert ausdriicken kénnen. Die mittels der Gleichungen von Berger et
al. (1987) und Jahnke (1996) erstellten StofffluRkarten stellen globale Betrachtungen dar, die
auf die drei Untersuchungsgebiete angewandt wurden. Mit GIS erstellt, konnten diese mit den
drei regionalen Stoffflukarten dieser Arbeit direkt verglichen werden. Fir die Erstellung der
CogStoffflukarten, die digain rate in der Wassersaule bei 1000m Wassertiefe wiederge-
ben, wurde das selbe Schema (Abb. 36) und dieselben Gleichungen angewandt, mit dem Un-
terschied, daf? anstelle der absoluten Wassertiefen ein Referenzhorizont mit 1000m Tiefe in
die Gleichungen eingesetzt wurde. Auf diese Weise konnte die Remineralisierung organi-
schen Kohlenstoffs in 1000m Wassertiefe mit der Priméarproduktion an der Wasseroberflache
und der benthischen Remineralisierung verglichen werden, um Aussagen Uber Export- bzw.
Remineralisationsverhalten fir jede Region treffen zu kbnnen.

global regional global
Berger et al. (1987) diese Arbeit Jahnke (1996)

PP
(Antoine et al., 1996)
(@Cm*a’)

Wassertiefe

)

Wassertiefe
(ETOPOS5)
(m)

(Antoine et al., 1996

Ferom
(benthisch)

rain rate (F.)

visueller und statistischer visueller und statistischer

(benthisch)

benthisch i e i (g Cm?a™)
((g A m.za.1)) Vergleich (gCm™") Vergleich (Jahnke, 1996
. e
visueller und statistischer F,.=0.143*C, "
Vergleich (Jahnke, 1996)

Cbur
diese Arbeit
(gCm’a")

Cbur
(Jahnke, 1996)

org
diese Arbeit u.
(Premuzic et al., 1982)
(Gew.-%)

diese Arbeit u.

(Cwienk, 1986) (Premuzic ot al., 1982
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Abb. 36: Verlaufsplan zur Erstellung der benthischep-6toffflulkarten.
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5.4.2 Kartenerstellung zu Akkumulationsraten und Cyq-Gehalten im nérdlichen Nord-
atlantik

Aufgrund der Anzahl und flachenmaRigen Verteilung der Felddaten wurden fir den nordli-
chen Nordatlantik eigens Karten zur Sedimentakkumulation und zg#V€rteilung in den
Obflachensedimenten angefertigt.

Mehrere Techniken wurden angewandt, um die Datenlag&edimentakkumulation in die
Flache projizieren zu kénnen:

1. Middelburg et al. (1997) und Tromp et al. (1995) stellten globale empirische Beziehung
zwischen Sedimentakkumulationsraten (SAR) und der Wassertiefe auf. Dieser Ansatz
wurde auch fur den nérdlichen Nordatlantik untersucht. Wie Abbildung 37 verdeutlicht,
lant sich im Gegensatz zu globalen Datenséatzen keine Relation basierend auf regionalen
Daten (Kapitel 5.2.2) ablesen, da die Morphologie des nérdlichen Nordatlantiks kleinrau-
mig eine zu hohe morphologische Variabilitat aufweist, wodurch die Sedimentationge-
schehnisse durch laterale Transportprozesse entscheidend beeinfluf3t werden.
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Abb. 37: Sedimentakkumulationsraten im nérdlichen Nordatlantik in Abh&ngigkeit der Tiefe.

2. Ein anderer Ansatz wurde im Bezug auf Hangneigung und Sedimentakkumulationsraten
gesucht. Die entsprechende Hangneigung wurde mit Hilfe des ETOPO5-Datensatzes in
GIS fur jede Rasterzelle ermittelt und fur die einzelnen Lokationen ausgelesen. Die gra-
phische Darstellung (Abb. 38) zeigt, dal? auch hierfiir keine realistische Beziehung aufge-
stellt werden konnte. Die Sedimentakkumulation ist stark von der Variabilitat kleinrAumi-
ger morphologischer und hydrodynamischer Strukturen abhéngig (Kapitel 4.3.5.3). Daher
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erwies sich die Auflosung des ETOPO5-Datensatzes zur Abschatzung feinskaliger Struk-
turen und Hangneigungsbestimmungen als zu grobskalig. Ausreichend exakte Felddaten
zu Stréomungsgeschwindigkeiten, Morphologie und Hangneigung im Zusammenhang mit

SAR-Bestimmungen lagen nicht vor.
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Abb. 38: Sedimentakkumulationsraten im nordlichen Nordatlantik in Abhangigkeit der Hangneigung.

3. Da die Felddaten in guter raumlicher Verteilung im Untersuchungsgebiet vorliegen (Abb.
29, Kapitel 5.1.3), wurde ein Interpolationsverfahren der gewichteten inversen Distanz
(IDW) angewandt. Hierbei wurde ein Rasterdatensatz erstellt, dessen Zellwerte aufgrund
des linear gewichteten Abstand der nachstliegenden Felddatenpunkte bestimmt wurden.
Die Anzahl der benachbarten Punkte wurde auf zwolf festgelegt und die zweite Potenz der
Funktion verwendet. Je hoher die Potenz gewahlt wird, desto starker ist der Einflul3 der
nahegelegensten Datenpunkte und desto detaillierter (rauher) wird die Oberflache. Die
Interpolation (Abb. 39) ergab eine deutliche Ost-West-Tendenz der Sedimentakkumulati-
on, die grob mit der existierenden Karte von Paetsch et al. (1992) (Abb. 29, Kapitel 5.1.3)
und den sedimentologischen Karten zur tonigen und groben Fazies tUbereinstimmt (Abb. 6
und 7, Kapitel 2.1.3). Hohe SAR treten demnach im westlichen Teil des Untersuchungs-
gebietes auf, das dem Ostgronlandstrom unterliegt und von eisverfrachtetem Sediment-
transport beeinflul3t wird (Kapitel 2.1.4), der durch den erhdhten Eintrag grober Sediment-
fraktion widergespiegelt wird. Geringere SAR finden sich im 6stlichen Teil unterhalb des
Nordatlantikstromes, die mit einer erhdhten Ablagerung toniger Sedimentanteile einher-
gehen.
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Abb. 39: Interpolation der Felddaten zur Sedimentakkumulation (SAR)% )ymit Hilfe einer
IDW-Interpolation {nverse distance weighted interpolatjon

4. Mit Hilfe der OverlayTechnik kbnnen verschiedene flachendeckende Datensatze bzw.
Karten Ubereinandergelagert, visuell verglichen und als Digitalisiergrundlage zur Erstel-
lung neuer Karten verwendet werden (Kapitel 3.9). Auf diese Weise wurden als visueller
Hintergrund die Karte von Paetsch et al. (1992) zur Sedimentakkumulation und die eben
beschriebenen interpolierten Karte mit den aus der Datenbank abgefragten ergéanzenden
Felddaten in GIS Uberlagert und eine neue SAR-Karte digitalisiert. Diese wurde in einen
Rasterdatensatz transformiert, indem der jeweilige Intervallmittelwert als Zellwert einge-
setzt wurde. Diese Ergebniskarte ist in Abbildung 40 dargestellt, wobei die unterschiedli-
chen Einheiten zu beachten sind.

[Jland

[_]no calculation
SAR (g m-2 a-1)
[C10-8
[18-11
[Cj11-13
[ 13-16

> [ 16- 20
[ 20- 40

Abb. 40: Neu erstellte Ergebniskarte zur Sedimentakkumulation im ndrdlichen Nordatlantik.
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5. Um bei der manuellen Kartengenerierung eine falsche Wichtung einzelner Flachen im
Untersuchungsgebiet zu vermeiden, wurde zur Kontrolle die eingangs in Kapitel 2.1.1 be-
schriebenen unterschiedlichen ozeanographischen Regionen im ndrdlichen Nordatlantik
untersucht. Hierzu wurden der Mittelwert aller Felddaten, die innerhalb einer solchen Re-
gion (Zone) lagen, errechnet und mit dem Mittelwert aller Rasterzellen der neu generier-
ten Karte innerhalb derselben Zone verglichen. Abbildung 41 zeigt wie nahe die Vertei-
lung dieser Mittelwerte pro Region fir beide Datensatze beieinander liegen. Die gute 1:1-
Gegenuberstellung in Abbildung. 42 rechtfertigt diese kombinierte visuelle und rechneri-

sche Methode.
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Abb. 41: Vergleich der Mittelwerte der Felddaten zu den Sedimentakkumulationsraten (SAR) mit dem Mittel-
wert aller Zellwerte des neu erstellten Rasterdatensatzes zur Sedimentakkumulation (Abb.12), die innerhalb der
selben hier betrachteten Einzelregionen im nordlichen Nordatlantik liegen. Beide Werte wurden fir jede Einzel-
region gemittelt und zum Vergleich gegentbergestellt.
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Abb. 42: Gegeniiberstellung (1:1) der Mittelwerte der Sedimentakkumulationsraten (SAR\(Y der Feld-
daten mit den berechneten Rasterzellendaten fir jede in Abbildung 41 betrachtete Einzelregion im nérdlichen

Nordatlantik.
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Die Karte der Cqg-Gehalte wurde im Vergleich zur Karte der Sedimentakkumulation in
einem einfacheren Verfahren angefertigt. Die bestehende Karte von Udintsev (1989-1990)
wurde eingescannt und fur den nordlichen Nordatlantik durch Digitalisieren in einen Vektor-
datensatz Uberfuihrt. Dieser wurde mit Hilfe der zusatzlichen Felddaten nach Norden erweitert.
Abbildung 43 zeigt die neu erstellte Karte. Bei der Uberfiihrung in einen Rasterdatensatz
wurden die Intervallmittelwerte zur Belegung der Zellwerte genommen, so dal’ diese mit der
Karte der Sedimentakkumulationsraten verschnitten und Zelle fur Zelle verrechnet werden
konnten, um die Verteilungskarte deg&Einbettungsraten zu erhalten.

[ tand
Corg (Gew.-%)
[Jo-0.25
[Jo2s-05

. Hos-1
|
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Abb. 43: Neu erstellte Ergebniskarte zug&/erteilung in den Oberflachensedimenten
des nordlichen Nordatlantiks.
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5.4.3 Massenbilanzen

Im GIS wurden die einzelnen Daten- bzw. Kartenmodelle geographisch differenziert ausge-
wertet. Massenbilanzen wurden erstellt, um die Menge organischen Kohlenstoffes zu bestim-
men, die jahrlich durch die Primarproduktion fixiert, iber den Transport durch die Wasser-
saule dem Sediment zugefuhrt und dort entweder remineralisiert oder eingebettet wird.
Schelfgebiete wurden aufgrund der hohen lateralen Variabilitét organischer Kohlenstoffflisse,
die mit den gegenwartig verfiigbaren Daten nicht grol3rdumig beschrieben werden kann (Ka-
pitel 4.3.4), nicht berticksichtigt. Daher wurden Wassertiefen kleiner 500m in den Massenbi-
lanzen ausgeschlossen. Im Falle des noérdlichen Nordatlantiks wurde die nérdliche Passage
mit Teilen der Framstral3e ausgeschnitten (siehe Abb. 54, Kapitel 6.2.1), da die Primérpro-
duktionsdaten von Antoine et al. (1996) in diesem Gebiet unnatirlich hohe Abweichungen
aufwiesen, die aufgrund unzureichender Auflésung seitens der Satellitendaten, erhdhter Be-
wolkung und Eisbedeckung entstanden (Antoine et al., 1996).

Die Untersuchungsgebiete wurden hinsichtlich spezieller Einzelgebiete unterteilt und bilan-
ziert, die sich aufgrund morphologischer Strukturen, ozeanischer Fronten und der Aufteilung
in marine Provinzen ergaben. Des weiteren wurden fir jedes Gebiet die Flachen bestimmter
Tiefenintervalle einzeln bilanziert, um die benthische Remineralisierung auch im Bezug auf
die Auswirkungen der Wassertiefe betrachten zu kénnen. Die Flachen, die sich aus diesen
Begrenzungen ergaben, wurden in Zonen eingeteilt, deren Zellen aus der jeweiligen Karte
ausgeschnitten wurden. Jede Zone konnte anschlielend separat bilanziert werden. Da alle
Karten in flachentreuer Projektion erstellt worden waren, konnten der Stofffluld pro Zellflache
errechnet werden, indem der jeweilige Wert fiir die Stoffflurate G@tpro Zelle mit der
entsprechenden Zellflache (m2) multipliziert wurde. Durch Summierung aller Zellenbudgets
innerhalb einer Zone konnte die absoluten Stoffmenge pro Zone bestimmt werden. Gleichung
27 zeigt die Berechnung am Beispiel des Budgets fur die Primarproduktion analog fur alle
StofffluBmassenbilanzierungen:

Gleichung 27
PRudger = D (PPTA)
mit  PPsudget = Gesamtprimarproduktion (g C'h
PP = Primarproduktion (g C Ra’)
A = Flache (m?)
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Abbildung 44 zeigt wie denérdliche Nordatlantik aufgrund morphologisch deutlich unter-
scheidbarer Becken bzw. Plateaustrukturen in einzelne Regionen (Zonen) unterteilt ist. Des
weiteren sind die Flachen der jeweils separat bilanzierten Tiefenintervalle gezeigt, die anhand
des ETOPO5-Datensatzes ebenfalls als Zonen ausgewiesen wurden. Folgende Regionen wur-
den separat bilanziert:

e Gronlandsee * Norwegensee
» Ostgronlandischer Kontinentalhang * Norwegischer Kontinentalhang
e Voringplateau * Islandplateau

e Faroer-Shetland-Kanal

wobei die Zone der Gronlandsee, des ostgronlandischen Kontinentalhanges und des Island-
plateaus einem Ausschnitt der biogeographischen Prowtiantic Arctic (ARCT) von
Longhurst (1995b) entspricht und die Norwegensee, das Véringplateau und der norwegische
Kontinentalhang einem Ausschnitt der Proviittantic Subarctiqd SARC) (Abb. 44).
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Abb. 44: Einteilung des noérdlichen Nordatlantiks nach morphologischen Strukturen und Tiefenabstufungen. Die
Becken, Plateaus und Tiefenabstufungen wurden in GIS als einzelne Zonen definiert, fir die jeweils eigene Mas-
senbilanzen erstellt wurden. Neben den Einzelregionen sind die Ubergeordneten biogeographischen Provinzen
nach Longhurst (1995) dargestelBoreal Polar (BPLR), Atlantic Arctic (ARCT), Atlantic Subarctic(SARC)
undNortheast Atlantic Continental ShéNXIECS).
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Im westlichen Nordatlantik gingen zuséatzlich zu den einzelnen Tiefenabstufungen, die als
Zonen ausgeschnitten wurden, zwei unterschiedliche marine Provinzen (GFST und NAST W)
in die Einzelbilanzen ein. Diese wurden nach der globalen Einteilung in biogeographische
Provinzen von Longhurst (1995b) digitalisiert und als Zonen ausgewiesen. Abbildung 45
zeigt die jeweiligen Tiefenabstufungen und folgende marine biogeographischen Provinzen:

* Nordwestatlantischer kontinentaler Schelf (NWCS)
* Nordwestatlantischer subtropischer Zentralwirbel (NAST W)

* Golfstrom (GFST)

Bathymetrie (m)
Jiand

1000

.%l.

-5 e i,
== AT Hil G
v

¥

A7 S e ] T
ey T =
S =] o0
[ 4000
[ 5000
[ e000
] 700

Biogeograph. Provinzen
(Longhurst, 1995)

[Jiand

Gulf Stream

[ North Atlantic Subtropical Gyre (West)
[ North Atlantic Continental Shelf

Abb. 45: Einteilung des westlichen Nordatlantiks in marine biogeographische Provinzen nach Longhurst (1995)
und Tiefenabstufungen. Die Provinzen und Tiefenabstufungen wurden in GIS als einzelne Zonen definiert, fur

die jeweils eigene Massenbilanzen erstellt wurden.
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Der aguatoriale Ostatlantik ist das kleinste der drei Untersuchungsgebiete und wurde nur in
die entsprechenden Tiefenabstufungen unterteilt fir die jeweils Massenbilanzen aufgestellt
wurden (siehe Abb. 46). Die Datenlage lies keine weitere Einteilung in biogeographische
Provinzen zu. Das Untersuchungsgebiet liegt nach der Einteilung von Longhurst (1995b) im
Grenzbereich mehrerer Provinzen, die aufgrund ihrer Ausdehnung durch die hier verwendeten
Daten nicht repréasentiert werden kénnen. Es handelt sich um die Grenzbereiche folgender
Provinzen:Western Tropical AtlantiEWTRA), Eastern Tropical Atlanti¢ETRA) undNorth
Atlantic Tropical Gyre(NATR), wobei WTRA und ETRA die gréf3ten Flachenanteile am
Untersuchungsgebiet beinhalten. Aufgrund der allseits hohen Primarproduktion dieser Region
(Abb. 28, Kapitel 5.1.2) wurden die Grenzbereiche dieser Provinzen zusammengefal3t und
eine gemeinsame Massenbilanzen dieser Region erstellt.
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Abb. 46: Einteilung des &quatorialen Ostatlantiks in verschiedene Tiefenabstufungen, die in GIS als einzelne
Zonen definiert wurden und fir die jeweils eigene Massenbilanzen erstellt wurden.
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6 Ergebnisse und Diskussion
6.1 Empirische Gleichungen und Daten

6.1.1 Regressionen und Fehlerbetrachtungen

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit entwickelten regionalen empirischen Relationen

zwischen Primarproduktion (PP), Wassertiefe (z) und benthischer Remineralisieguad (F

die die Extrapolation lokaler Felddaten zum benthischen Kohlenstoffumsatz in der Tiefsee

ermdglichten, vorgestellt und diskutiert. Uber diese Relationen wurden fiir jedes Untersu-

chungsgebiet charakteristische Verteilungskarten und detaillierte flachenbezogene Bilanzen
benthischer Remineralisierung mit Hilfe eines Geoinformationssystemes aufgestellt. Karten
und Bilanzen werden im Anschluf3 an die Diskussion der Regressionsanalysen vorgestellt.

Die Auswahl der Sedimentsauerstoffzehrung als ein Maf3 der Remineralisierung,yon C
der Tiefsee wurde aufgrund folgender Uberlegungen getroffen:

» Globale empirische Beziehungen zwischen der Primarproduktion an der Meeresoberfla-
che, der Wassertiefe und dem Fluf3 organischen Kohlenstaffg)(Burch die Wasser-
saule wurden anhand von Sinkstoffallendaten in mehreren Studien etabliert (Suess, 1980;
Berger et al., 1989a) und zusammenfassend bei Bishop (1989) diskutiert. Diese Algorith-
men ergeben auf einer globalen Skala eine nachvollziehbare Abschatzung fdasses
(Bishop, 1989). Bei der Anwendung dieser Relationen fur regionale Betrachtungen wird
die jeweilige Situation in der Regel schlecht wiedergegeben (Bishop, 1989; Boyd und
Newton, 1995; Karl et al., 1996; Boyd und Newton, 1999). Dahingehend postulierten Karl
et al. (1996), Siegel und Deuser (1997) und Buesseler (1998) in ihren Untersuchungen die
Maglichkeit einer zeitlichen Diskrepanz der Produktion an der Meeresoberflache und dem
Export bzw. dem Fluf3 von & in die tiefere Wassersaule, der in Sinkstoffallen gemessen
wird. Um im Gegensatz zu den bestehenden globalen Beziehungen eine mdglichst aussa-
gekraftige regionale Bilanzierung des.&£Abbaus am Meeresboden aufzustellen, wurde
hier ausschlieR3lich auf Daten der benthischen Sedimentsauerstoffzehrung zurtickgegriffen,
in denen der G¢Fluld auf den Meeresboden aus direkten Messungen abgeleitet wurde
und nicht Gber Relationen in der Wasserséaule aus Sinkstoffallendaten. Zum einen werden
somit saisonale Einflisse auf den POC-FIu3 in der Wassersaule und die zeitliche Ent-
kopplung zur PP an der Oberflache ausgeschlossen und zum anderen wird die Problematik
der Sinkstoffalleneffizienz umgangen.

« Es handelt sich je nach Untersuchungsgebiet entweder um benthisgle C
FluBbestimmungen der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) (ndrdlicher Nord-
atlantik und &quatorialer Ostatlantik) mit Hilfe von-®orenwasserprofilen oder der ge-
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samten Sauerstoffzehrung auf und im Sediment (TSOD) (Nordwestatlantik) (siehe Kapitel
5.2.1). Die so bestimmten Flisse geben den remineralisierbafgAr@eil (Fcren) an der
gesamten grain rate (Fcorg auf das Sediment wieder und bilden aufgrund der geringen
Abbauraten von organischem Material in der Tiefsee ein Langzeitsignal, das dem saiso-
nalen oder sporadischen Exportgeschehen vgyirCder Wassersaule wenig unterworfen

ist (siehe Diskussion in Kapitel 4.3.4).

» Selbst in Gebieten hoher Produktion zeigtarsitMessungen, dal} zwar eine Reaktion
benthischer Sauerstoffzehrung auf saisonalgl@pulse existiert, diese aber signifikant
gedampfter ausfiel, als der Export vordurch die Wassersaule vorgab. Genauer be-
trachtet variierte in diesen Gebieten der Export in der Wassersaule um einen Faktor von
10 bis 15, wohingegen die benthische Remineralisierung nur um einen Faktor von weniger
als 2.5 variierte (Smith et al., 1994; Smith et al., 1997). Dahingehend ergab die Studie von
Sauter et al. (submitted b) zur Saisonalitat in der Norwegensee nur eine Variabilitat von
1.1 bis 1.7 der benthischen,gFlisse bei zwei bis drei Messungen zu unterschiedlichen
Jahreszeiten in 800 bis 2500m Wassertiefe. Diese Untersuchungen ergaben keine Hinwei-
se auf Saisonalitat. In der oligotrophen Region der Sargassosee (BATS-Station) im Unter-
suchungsgebiets des Nordwestatlaniks zeigtersitt-Messungen der gesamten Sedi-
mentsauerstoffzehrung (TSOD) keine saisonale Variabilitéat, im Gegensatz zum Export
von Gy in der Wassersaule, der um den Faktor 4 schwankte (Sayles et al., 1994). Aus
diesen Grinden stelleim siti-Messungen benthischer Sauerstoffzehrung in der Tiefsee
ein Mal3 der jahrlichen, durchschnittlichen Remineralisierungsraten dar, die mit einer ent-
sprechenden langjéahrig gemittelten PP gekoppelt werden kdnnen.

» Da Schelfbereiche eine hohe laterale Variabilitat im organischen Kohlenstoffflul3 aufwei-
sen, wurden Daten aus einer Wassertiefen von weniger als 500m nicht in die Regressions-
analysen einbezogen. Gebiete dieser Wassertiefe blieben daher in den Flachenbilanzen
unbericksichtigt. Fir Betrachtungen der Schelfregionen mufdten Daten in sehr hoher An-
zahl und Verbreitung vorliegen, was aus logistischen und finanziellen Grinden nicht
maoglich ist.
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Da die benthische Remineralisierung hauptséachlich durch den organischen Kohlenstoffflusses
auf das Sediment (rrain rate) bestimmt wird, der wiederum von der Produktivitat an der
Meeresoberflache und der Wassertiefe abhangt (Suess, 1980), nehmen konsequenterweise
benthische Remineralisierungsraten tber mehrere GroRenordnungen von schnell akkumulie-
renden kistennahen Sedimenten zu langsam akkumulierenden der Tiefsee hin ab (Hinga et
al., 1979; Jahnke und Jackson, 1992; Middelburg et al., 1997). Um dieser Tatsache gerecht zu
werden, wurden in dieser Arbeit eine exponentielle Abnahme des Kohlenstoffflusses (F

mit der Wassertiefe (z) und der Priméarproduktion (PP) angenommen:

Fe.,= PP’ & ° Gleichung 28

Crem
Die Koeffizienten der Gleichung 28 wurden mit Hilfe nichtlinearer multipler Regressions-
analysen fur jedes Arbeitsgebiet ermittelt (siehe Kapitel 5.3.1.2). Die Ergebnisse sind mit den
statistischen Testergebnissen in Tabelle 8 zusammengefalit.

Untersuchungs- Koeffizient | Std.Fehler P-Wert F-Wert |n | r
gebiet (%) (relative Irrtumswahr-

scheinlichkeit)
nordlicher b 1.873 13.4 <0.0001
Nordatlantik c -1.172 15.3 <0.0001

(DSODin situ) Regression <0.0001 100.3 19 0.93
Nordwest- b 2.755 8.0 <0.0001
atlantik c -1.656 10.1 <0.0001

(TSODin situ) Regression <0.0001 263.0 22 0.96
Aquatorialer b 0.652 9.5 <0.0001
Ostatlantik C -0.288 15.2 <0.0001

(DSODin situ u. ex sity | Regression <0.0001 60.1 17 0.89

Tab. 8: Ergebnisse der nichtlinearen multiplen Regressionsanalyse zur benthischen Remineralisierung anhand
der Felddaten (n) zur gesamten (TSOD) bzw. diffusiven (DSOD) Sedimentsauerstoffzehrung der drei Untersu-
chungsgebiete.

Die Standardabweichungenfir die jeweiligen Koeffizienten liegen fir alle drei Gebiete in
einem niedrigen Bereich von 8 bis 15 %. Df@rrelationskoeffizienten (r) von 0.93 und

0.96 fur die Gebiete des nordlichen Nordatlantiks und Nordwestatlantiks sprechen fur eine
sehr gute Anpassung der Regressionsgleichung an die gemesssitaiirelddaten. Im Falle

des aquatorialen Ostatlantiks stellt der Korrelationskoeffizient von 0.89 ebenfalls eine gute
Anpassung dar, obwohl der Datensatz weniger homogen aufgebaut ist als fur die beiden ande-
ren Gebiete, da in diesem Fall aufgrund zu geringer Datendichte zus&zlisiuDaten in

die Regressionsanalyse einbezogen wurden (Kapitel 5.2.1). Eine Standardabweichung fur die
gesamte Varianz der jeweiligen Regression anzugeben, ist in Anbetracht der Verteilung der
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Daten Uber mehrere Grél3enordnungen hinweg von kistennahen zu pelagischen Tiefseeregio-
nen hin nicht aussagekraftig. Statt dessen wurde im nachsten Kapitel eine Gegenuberstellung
der gemessenen mit den berechneten Werten bevorzugt, um einzelne Abweichungen diskutie-
ren zu kénnen und um die Bereiche festzulegen, in denen die Regression eine verlaliliche An-
passung wiedergibt oder nicht.

Der in Tabelle 8 angegebereWert betrachtet die Varianz der Regressionsgleichung (siehe
Kapitel 5.3.1.2). Liegt der F-Wert im Bereich von 1, so existiert kein Zusammenhang zwi-
schen abhangiger €k und unabhéngigen Variablen (PP und z). Fir die empirischen Bezie-
hungen aller drei Gebiete existieren hohe F-Werte (60-263), die die Plausibilitdt der einge-
setzten Parameter zur Vorhersage des remineralisierbaren Kohlenstoffflusses an der Sedi-
ment-Wassergrenzflache unterstiitzen. Die geririRy@ierte (<0.0001) bestéatigen diese An-
nahme fur die hier aufgestellten Beziehungen, da sie die relative Irrtumswahrscheinlichkeit
sowohl fur die einzelnen Koeffizienten als auch die Irrtumswahrscheinlichkeit der F-Werte
wiedergeben. In der Regel unterstutzen P-Werte <0,05 einen guten Zusammenhang zwischen
den abhangigen und unabhangigen Variablen (Sokal und Rohlf, 1995).

Die Abbildungen 47a, 48a und 49a zeigen eine graphische Darstellung der hier aufgestellten
Beziehungen in Form gekrimmter 3D-Flachen. In diese Darstellungen wurden zum Vergleich
die tatsachlich gemessenen Felddaten, auf denen die Regressionsanalysen beruhen, eingetra-
gen.

Es ist deutlich zu sehen, dal3 indrdlichen Nordatlantik die Spannbreite der 19 Daten-
punkte zur benthischen Remineralisierung (0.2 bis 5.1 g%&¥ngut tiber den Werteberei-
chen der Primarproduktion (40 bis 160 g Cat) und der Wassertiefe (500 bis 4000m), wie

sie in diesem Untersuchungsgebiet vorkommen, verteilt sind (Abb. 47a). Dies ist auf die rela-
tiv gute raumliche Abdeckung der Felddaten im Untersuchungsgebiet zuriickzufiihren (Abb.
50).

Eine &hnliche Form zeigt der Kurvenverlauf fiir ddardwestatlantik (Abb. 48a), wobei die

Spannweite der 22 Werte bezogen ayf.& (0.1 bis 25.6 g C mMa’) wesentlich breiter ist,

sich aber insgesamt auf hthere Werte der PP (80 bis 180 gaC)rbei wesentlich groReren

Wassertiefen (500 bis 5500m) bezieht. Die fehlende Abdeckung der Werte bei geringer PP
und mittlerer Wassertiefe ist auf die natirlichen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet des
Nordwestatlaniks und die raumliche Verteilung der Felddaten zuriickzufiihren. Diese bewe-
gen sich von der Golfstrom-dominierten Region mit hohen Priméarproduktionsraten zu der
scharf abgetrennten, weiten Meeresregion des oligotrophen Wirbels des zentralen Nord-
westatlaniks (Sargassosee) hin mit gleichzeitig stark zunehmender Wassertiefe (Abb. 51).
Diese Grolienordnungen bedingen auch die im Vergleich zum nérdlichen Nordatlantik steile-
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ren Gradienten des Regressionsverlaufes im Bezug@s tind die Wassertiefe. Diese Ver-
haltnisse werden in Kapitel 6.2.4 zur biogeographischen Situation der Untersuchungsgebiete
eingehender diskutiert.

FUr dendquatorialen Ostatlantik zeigt die Regression einen insgesamt kaum gekrimmten
(d.h. nahezu linearen) Verlauf tiber den gesamten Wertebereichcu@n(E1 bis 7.1 g C m

’a™) bezogen auf die Primarproduktion (120 bis 440 g Garf) und die Wassertiefe (500-
5500m) (Abb. 49a). Auffallig sind die hohen Werte der Primarproduktion, die sich auch fla-
chenbezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet beziehen (Abb. 4, Kapitel 6.2.1) und das
kustennahe und aquatoriale Auftriebsgeschehen widerspiegeln. Zur Erklarung des kaum ge-
krimmte Flachenverlaufs muf3 in Betracht gezogen werden, daf3 keine Daten aus mittleren
Wassertiefen vorlagen und die Regression dahingehend die exponentielle Abnahmgyon F
mit der Wassertiefe maglicherweise nicht richtig darstellt und statt dessen in diesem Bereich
zu hohe Vorhersagen getroffen werden. Der etwas niedrigere Korrelationskoeffizient von 0.89
spricht im Vergleich zu den anderen beiden Gebieten fir eine hdhere Variabilitat der Feldda-
ten bezuglich der Regression. Dies mag ein Artefakt der Bestimmungsmethodik der hier ein-
gesetzten benthischen Sedimentsauerstoffflisse sein (Kapitel 5.2.1)

Schlul3folgerung zu den Regressionen

Zusammen mit den hohen Korrelationskoeffzienten geben die Varianzanalysen mit den
Wahrscheinlichkeitswerten in allen drei Fallen eine allein auf der Regressionsanalyse beru-
hende signifikante Beziehung zwischen PP, der Wassertiefe gad Weder. Anhand des
unterschiedlichen Verlaufs der Regressionen fir diese drei Gebiete sieht man die Notwendig-
keit fir zuklnftige regionale Betrachtungen die Wertebereiche aller Parameter auch im raum-
lichen Bezug mit MeRdaten abzudecken, um eine zuverlassige Vorhersage zum regionalen
CogFlul3 treffen zu konnen. Um tber die Moglichkeit der statistischen Varianzanalyse inner-
halb der Regressionsdatensatze hinaus die Zuverlassigkeit der hier aufgestellten empirischen
Relationen abschatzen zu kdnnen, wird im Weiteren ein semiquantitativer Vergleich anhand
unabhéangiger Datensatze zygFlussen durchgefiihrt. Diese besteheneausituDaten oder

Daten einer erganzenden MelRmethodik zur Sedimentsauerstoffzehrung und Sinkstoffallen-
messungen.
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Abb. 48: a) Nichtlineare mul-
tiple Regression basierend aL
denin situ-Daten zur totalen
Sedimentsauerstoffzehrung
(TSOD) verschiedener Auto-
ren (siehe Kapitel 5.2.1) in
Abhangigkeit der Priméarpro-
duktion und der Wassertiefe
fur den Nordwestatlantik. Zum
Vergleich sindin situ-Daten
der diffusiven  Sediment-
sauerstoffzehrung (DSOD)
(weilRe Kreise) von Hales et al
(1994) eingetragen.
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stoffzehrung (DSOD) von Hales
et al. (1994) und Sinkstoffallen-
daten von Deuser (1987), Sarnt-
hein et al. (1987) und Biscaye
und Anderson (1994), auf den
die selbe empirische Beziehung
angewandt wurde.
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Abb. 49: a) Nichtlineare mul-
tiple Regression basierend aL
denin situ- und ex situDaten
zur diffusiven Sedimentsauer
stoffzehrung (DSOD) von
Archer et al. (1989) und Jahn-
ke et al. (1989) in Abhangig-
keit der Priméarproduktion und
der Wassertiefe flir den aqua
torialen  Ostatlantik.  Zum
Vergleich sindin situ-Daten
der totalen Sedimentsauer
stoffzehrung (TSOD) (weil3e
Kreise) von Pfannkuche et al
(1995) eingetragen.
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6.1.2 Qualitative Kontrolle der Regressionen

Um die Zuverlassigkeit der hier erstellten Gleichungen abschatzen zu kénnen, wurde je nach
Vorhandensein ein zweiter Datensatz agiy€Elussen aufgestellt, der nicht in der Regressi-
onsanalyse berucksichtigt wurde und somit eine unabhéngige Kontrolle erméglichte. Es han-
delt sich zum einen um Sinkstoffallendaten und zum andereexusituDaten oder um Daten

einer anderen Methodik zur Bestimmung der Sedimentsauerstoffzehrung im Gegensatz zu
der, die ausschlie8lich zur Regressionsanalyse herangezogen wurde. Auf diesen Datensatz
wurde die auin situ-Daten basierende statistische Beziehung angewandt und mit den Ergeb-
nissen der Regressionsanalyse verglichen (Abb. 47c, 48b und 49b). Die Gegenuberstellung
zeigt, dal3 sowohl die meisten darsitu-Daten (DSOD und TSOD) als auch di& situDaten

und Sinkstoffallendaten nahe der Regressionslinie (1:1) liegen. Diese Ubereinstimmung laRt
auf eine gute Anpassung der Regressionen schliel3en, die allein auf den jeweiligen in sich ho-
mogenen Ausgangsdatensétzen basieren.

Signifikante Abweichungen sind fur alle drei Gebiete nur in Einzelfallen festzustellen. Denn
in Sinkstoffallen wird beispielsweise drain rate von sowohl labilem als auch refraktarem
POC erfal3t, wohingegen benthischggFlisse, die Gber Sedimentsauerstoffzehrung ermittelt
wurden, den labilen, remineralisierbaren Anteil an der R@iG-rate widerspiegeln (siehe
Kapitel 4.3.1). AuBerdem ist anzufiinren, dafl benthischgRisse, die unteex situ
Bedingungen ermittelt wurden, ungenauer sind (in der Regel Uberschatzt) ahssitie ge-
messenen (Glud et al., 1994; Glud et al., 1999). Weiterhin bestehen Restriktionen aufgrund
mangelnder Effizienz von Sinkstoffallen (Gust et al., 1992; Siegel und Deuser, 1997) oder
aufgrund des Vergleiches zwischen Sinkstoffallendaten und direkten benthischen FluBmes-
sungen (siehe Kapitel 4.2.2 und 4.3.2). Aufgrund der unterschiedlichen Bestimmungsmetho-
den handelt es sich hier nur um einen semiquantitativen Test, der konsequenterweise eine
genaue Ubereinstimmung nicht erwarten 1aRt. Wenn jedoch die Abweichungen von gemesse-
nen zu berechneten Werten weit ab vom Ungenauigkeitsbereich der MelRmethodik liegen,
sind zusatzliche lokale Prozesse die Ursache, die nicht mit den hier aufgestellten Beziehungen
zwischen PP, Wassertiefe ung.d erfal3t werden kénnen. Hierzu zahlen beispielsweise lokal
erhohte POC-Flisse auf das Sediment durch kleinregionale Unterschiede im Verhaltnis von
PP zu Export oder Uberdurchschnittlich starke laterale Transportprobestn{-focussing

Im Falle desnérdlichen Nordatlantiks konnte ein umfangreicher unabhangiger Datensatz
ausex situDaten zur diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung von Sauter (1997) und Sinkstof-
fallendaten von Honjo (1990) und Bodungen et al. (1995) hinzugezogen werden (siehe Abb.
33, Kapitel 5.1.2) (Schliter et al. in press). Die Abbildungen 47b und 47c zeigen eine gute
Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Werten sowohl fiir die in der Regres-
sionsanalyse verwendeten Daten als auch fur den unabhangigen Datensatz. Zwei Stationen, an
denen Sauerstoffzehrumg situ gemessen wurde, zeigen allerdings signifikante Abweichun-
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gen (Abb. 47c). Auf dem Vdringplateau (2) und im Faeroer-Shetland-Kanal (1) wurden we-
sentlich hohere ggFliisse gemessen, als diese durch die empirischen Relationen berechnet
wurden (Abb. 47c). Abbildung 50 stellt die Verteilung der gemessenen FluRraten im nordli-
chen Nordatlantik dar. Im Falle des Véringplateaus handelt es sich um ein Hochakkumulati-
onsgebiet (Blaume, 1992; Jensen et al., 1992), in dem Graf et al. (1995) hohe Remineralisie-
rungsraten und erhdhte Makrofaunenaktivitat feststellten. Der Faroer-Shetland-Kanals ist die
Eintrittsstelle, an der das Nordatlantikwasser in den nérdlichen Nordatlantik stromt (Kapitel
2.1.2). Diese Region ist durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet (Dorey,
1978), die zu starken lateralen Transportprozessen fiihren. Infolgedessen ist lokal eine inten-
sive Resuspension oder Anreicherung ver ®ahrscheinlich.

Weitere Abweichungen von der Regressionslinie ergeben sich fiir einige tiefe Sinkstoffallen,
die wenige Meter Uber dem Meeresboden angebracht worden waren und die Partikelflisse
nahe der Sedimentoberflache im Norwegenbecken (4) und am norwegischen Kontinentalhang
zur Barentssee (3) erfal3ten (Abb. 47c). Neben dem vertikalen POC-FIu3 der Wassersaule
werden solch tiefe Sinkstoffallen durch Resuspension insbesondere von refraktéarem, bereits
einmal abgelagertemg und lateralem Transport innerhalb der Bodennepheloidschicht be-
einflult. Untersuchungen zu Biomarkern (Thomsen et al., 1998) und Stromungsgeschwindig-
keiten (Thomsen, 1993) ergaben eine intensive Resuspension und erhdhten lateraler Transport
am Meeresboden in diesen Regionen, was zu einem erhdhten Partikelflu nahe der Sedimen-
toberflache fuhrt. Insgesamt betrachtet gibt die fir den nérdlichen Nordatlantik aufgestellte
Beziehung sowohl die benthischeg&Flisse als auch die Sinkstoffallenflisse sehr gut wie-

der.
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Abb. 50: GroBenordnung der benthischep-Elusse, die mit Hilfe vorin siti-O,-Porenwasserprofilen (DSOD)
im nordlichen Nordatlantik bestimmt wurden und die in der Regressionsanalyse beriicksichtigt wurden.
Sinkstofffallen und ex situ-Daten wurden zu Vergleichszwecken herangezogen.

Im Untersuchungsgebiet dédordwestatlantiks basiert die Regression auf&Flissen, die

mit Hilfe der gesamten Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD) aus benthischen Inkubationsver-
suchenin situ bestimmt wurden (Kapitel 5.2.1). Diesem Datensatz wurden zum Vergieich
situ-Daten zur diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) von Hales et al. (1994) gegen-
Ubergestellt, die in vergleichbar guter Qualitat wie die von Sauter (1997) im nérdlichen Nord-
atlantik vorliegen. Des weiteren wurden Sinkstoffallendaten von Biscaye und Anderson
(1994), Deuser (1987) und Sarnthein et al. (1987) hinzugezogen (siehe Abb. 34, Kapitel
5.1.2). Auch in diesem Falle liegen die gemessenen und berechneten Werte fir beide Daten-
satze nahe der Regressionslinie (1:1) und indizieren eine gute Anpassung der empirischen
Gleichung an die Mel3daten (Abb. 48b).

Im Gegensatz zum noérdlichen Nordatlantik steigt die Regressionskurve im Bezug.auf F

bei Wassertiefen kleiner 1100m sehr stark an (Abb. 48a). Dies ist auf die insgesamt sehr ho-
hen benthischen MelRwerte (TSOD) in diesem Bereich zuriickzufthren, die durch die Regres-
sion wiedergegeben werden. Die Frage stellt sich, inwieweit diese Werte reprasentativ fur
diesen Bereich sind. Aus diesem Grunde wurde die raumliche Verteilung der Mel3werte ge-
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pruft. Abbildung 51 zeigt die auf zwei Lokalitdten beschrankten sehr hobgrWerte am
Kontinentalhang des Untersuchungsgebiets, einmal vor Cape Hatteras und einmal stidwestlich
im Bereich der Bahamas. Die sehr hohen benthischen FluRwerte (18.0 bis 25.6%§Cim

750 bis 1100m Wassertiefe wurden im dem eng begrenzten SEEP-Untersuchungsgebiet vor
Cape Hatteragrmittelt und stammen ausschlie3lich aus den zugehérigen Studien von Ander-
son et al. (1994) und Rowe et al. (1994) (Kapitel 5.2.1). Diese Autoren stellten am oberen
Kontinentalhang in Tiefen kleiner 1100m fast genauso hohe Sedimentsauerstoffzehrungsraten
wie in Schelfbereichen fest (Abb. 51). Sie postulierten fir diesen Bereich des Kontinental-
hanges eineDepocentefir organischen partikularen Kohlenstoff, der mit anhaltendem late-
ralem Partikeleintrag aus dem Schelf begriindet wurde. Aufgrund der Golfstromdynamik tre-
ten vor Cape Hatterasstarke Bodenstréomungen am nordostamerikanischen Kontinentalhang
auf (Biscaye et al., 1994; Savidge und Bane, 1999), die fur erhéhten lateralen Partikeltrans-
port entlang der Schelfkante und des Kontinentalhanges sorgen. Da es sich hier um eine be-
grenzte Lokalitat (SEEP-Gebiet) handelt, die aufgrund der beschréankten Datenlage mit star-
kem Gewicht in die Regressionsgleichung eingeht, muf3 vorerst angenommen werden, daf
diese Werte nicht repréasentativ fir den gesamten nordostamerikanischen Kontinentalhang
sind und insgesamt zu hohe FluRwerte bei der Bilanzierung der entsprechenden Bereiche wie-
dergeben. In Abbildung 52 sind die gemessenen Flisse in Abhangigkeit zum Kiistenabstand
dargestellt. Es zeigt sich, dal’ im Falle des hier postuliddEpocentehohe Flisse den Kon-
tinentalhangbereich ab ca. 1200m aufwarts bestimmen und diese nicht durch eine erhdhte PP
allein fUr diesen Bereich zu erklaren sind. Die Regression spiegelt die MerkmalBedes
pocentermit insgesamt erhohten ogFlisse am Hang wider, deren raumliches Ausmalf3
schwer abzuschéatzen ist. Die gute Anpassung der Regression an diesen Sonderfall ist ein
weiteres Indiz fur die Mdglichkeit mit Hilfe regional ausgewéhlter Datensétze kleinrdumige
Sonderfélle zu erfassen und in den Bilanzen entsprechend zu wichten.

Eine weitere Station mit hohem benthischegElul? (12.1 g C nfal) in 675m Wassertiefe

kommt im Bahamasgebiet dazu (Abb. 51). Hinga et al. (J9Wfchten dafiir eine erhéhte
Faunenaktivitat und lateralen,GEintrag verantwortlich, da hier kein adaquater vertikaler
CogFlu? in der Wassersaule anhand von Sinkstoffallendaten festgestellt wurde, der die ge-
messenen hohen benthischen FluRBraten hatte bedingen kénnen. Hinzukommend liegt dieser
MelRwert im EinfluRgebiet des ausgedehnten Schelfbereiches der Bahamas mit hoher Produk-
tivitat.

Da fur den Nordwestatlantik nurgFlisse aus TSOD-Bestimmungen herangezogen wur-
den, mul3 der Anteil der heterotrophen Respiration der Sedimentfauna an der benthischen
Remineralisierung berticksichtigt werden (Kapitel 4.3.2.2). Dies kann wie im Falle der Baha-
mas in geringeren Wassertiefen und bei hoher PP zu sehr hohen benthisghen C
FluBbestimmungen fihren (Hinga et al., 1979). Auch Anderson et al. (1994) geben fir den
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Bereich deDepocentelim Bezug auf die gesamte Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD) eine
geringe GrgRemineralisierung im Sediment (DSOD) von 10% an. Dieser Unterschied gibt
fur denDepocenteBereich ebenfalls Hinweis auf eine erhdhte benthische Faunenaktivitat.

Zusammenfassend ergeben sich erhdhte benthische Remineralisierungsraten fir den Konti-
nentalhangbereich bis ca. 1200m. Ob diese allerdings durchwegs so hoch sind, wie die hier in
der Regression wiedergegebenen Fliisse, kann aufgrund der Datenlage nicht abgeschéatzt wer-
den. Die Bilanzen kénnen daher fir die gesamte Situation des nordostamerikanischen Konti-
nentalhanges lUberschatzt sein. Sinkstoffallendaten nahe des Kontinentalhanges geben jedoch
in gleicher Tiefe ahnlich hohe Flisse wieder (Abb. 48a und 52).

Im Gegensatz zu diesen hoheggdE-lissen im Hangbereich stehen die sehr niedrigen, gemes-
senen Flisse der pelagischen Tiefseeregionen, die auch vom unabhéngigen Vergleichsdaten-
satz zur diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung von Hales et al. (1994) bestatigt werden (Abb.
48a). Da sich kein Unterschied zwischen TSOD- und DSOD-Werten zeigt, kann davon aus-
gegangen werden, dal3 in der Tiefsee der pelagischen Meeresregionen die Faunenaktivitat
vernachlassigbar ist (Glud et al., 1994). Die Regressionsgleichung gibt zusammen mit den
vergleichenden Sinkstoffallenflissen die entsprechend geringen Werte in diesem Bereich gut
wieder (Abb. 48b)

Der signifikante Unterschied in den GréRenordnungen benthischgFlGsse ab ca. 1200m
Wassertiefe kann als ein Ausdruck der starken Abnahme der Flu3raten mit der Tiefe angese-
hen werden, die mit dem Kistenabstand einhergehen (Abb. 52). Dal? dies kein Artefakt der
raumlichen Verteilung der MeRRdaten von der Golfstromregion (GFST) in die oligotrophe Re-
gion des nordwestatlantischen Zentralwirbels (NAST W) ist, zeigen andere Mel3stationen in
GFST, die trotz hoher PP keine derartig erhéhten Flisse aufweisen (Abb. 51).
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Abb. 51: GréRRenordnung der benthischegng€liisse, die mit Hilfe der gesamtén situ-Sedimentsauerstoff-
zehrung (TSOD) im Nordwestatlantik bestimmt wurden und die in der Regressionsanalyse bericksichtigt wur-
den. Sinkstoffallen wurden zu Vergleichszwecken herangezogen.
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Abb. 52: Raumliche Verteilung der Felddaten in Abh&angigkeit vom Kiistenabstand im Nordwestaliastiil.

gemessene Fliusse der benthischen Remineralisierung (TSOD) und Daten zur Primarproduktion von Antoine et
al. (1996) wurden zur Regressionsanalyse herangezogen und mit einem unabh&ngigen Datensatz bestehend aus
in situ-Daten der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) von Hales et al. (1994) und Sinkstoffallendaten
von Deuser (1987), Sarnthein et al. (1987) und Biscaye und Anderson (1994) verglichen. Aufgrund der raumli-

chen Datenverteilung bestimmen hohe benthisclhgRllisse im Bereich deBepocenteund der Bahamas den
oberen Kontinentalhang.
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FUr das Untersuchungsgebiet iaguatorialen Ostatlantik konnte ein unabhéngiger Ver-
gleichsdatensatz nicht aufgestellt werden, da innerhalb der hier betrachteten Region keine
Sinkstoffallendaten zur Verfligung standen. Die Regression beruht hier auf benthisghen C
Fliissen von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989), die Uber die diffusive Sedimentsau-
erstoffzehrung bestimmt wurden, wobei hier aufgrund der geringen Datendichte zwischen

situ und ex stu nicht unterschieden werden konnte. Nur zwei situ-Stationen von
Pfannkuche et al. (1995) zur gesamten Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD), die innerhalb der
betrachteten Region liegen, konnten zu unabhangigen Vergleichszwecken herangezogen wer-
den (Abb. 53). Abbildung 49b zeigt wie nahe gemessene und berechnete Werten der Regres-
sionsanalyse an der 1:1-Linie liegen. Somit gibt die aufgestellte Gleichung die Daten gut wie-
der. Signifikante Abweichungen zeigen nur die unabhéngigen Vergleichsdaten von
Pfannkuche et al. (1995) (Abb. 49b). Da sowohl die gemessenen als auch berechneten Flisse
von Pfannkuche et al. (1995) aus Sedimentinkubationsversuchen (TSOD) hdher liegen als die
CogFlisse von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989) in vergleichbarer Wassertiefe,
lant dies auf Prozesse schlie3en, die nicht allein mit der Abhéngigkeit zur PP und zur Was-
sertiefe ausgedrickt werden kénnen. Da Sedimentinkubationsversuche die gesamte Sedi-
mentsauerstoffzehrung messen, wird die heterotrophen Respiration der benthischen Fauna
miterfalBt. Nach Glud et al. (1994) lassen sich erhthte TSOD- gegenuber DSOD-
Bestimmungen mit einer intensiveren benthischen Faunenaktivitat erklaren. Nach neueren
Untersuchungen von Glud et al. (1999) zeigt sich die Notwendigkeit zwischen den verschie-
denen FluBbestimmungen zu unterscheiden und empirische Einzelstudien pro Datensatz und
Region durchzufihren, wie es in dieser Arbeit vollzogen wurde. Beim Vergleich von qualita-
tiv hochwertigen TSOD- und DSOD-Messungen anhand von hochauflésenden O
Porenwasserprofilen in verschiedenen Gebieten mit und ohne Auftriebsgeschehen zeigte sich
nach Glud et al. (1999), dalR die Makrofaunenaktivitét in Auftriebsgebieten in der Tat signifi-
kant sein kann und daher fur den regionalen Kohlenstoffumsatz in Tiefseesedimenten relevant
ist. Eine Vereinheitlichung der unterschiedlichen Bestimmungsmethoden (TSOD und DSOD)
benthischer Remineralisierung und deren Extrapolation wiirde dem nicht gerecht werden.

Die hier verwendeten Daten anhand vog-Rdrenwasserprofilen sind im Vergleich zu den
Daten von Sauter (1978) im ndrdlichen Nordatlantik als qualitativ untergeordnet einzustufen,
da sie weniger hochauflosend sind (1mm), nur als oberer Grenzwert der diffusiven Sedi-
mentsauerstoffzehrun@SOD) an der Sediment-Wassergrenzschicht bestimmt wurden und
zusatzlich Dekompressionseffekte bt situWerten in Betracht gezogen werden muliten
(Archer et al., 1989; Jahnke et al., 1989a) (Kapitel 5.1.2). Trotz dieser Umstande igeben
siti- undex situWerte die gleichen Abhangigkeiten gegentber PP und Wassertiefe innerhalb
der Regression gut wieder (Abb. 49b).
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Neuere Untersuchungen von Glud et al. (1999) zeigenjrdaifu-Sauerstoffzehrungsraten im
Auftriebsgebiet des SE-Pazifiks generell héher liegen, als in vergleichbaren Wassertiefen in
Regionen ohne Auftriebsgeschehen. Die Daten im SE-pazifischen Auftriebsgebiet bestatigen
die hohen FluRraten, die im Auftriebsgebiet vor NW-Afrika gemessen wurden (Glud et al.,
1994). Derartig hohe Fliisse der benthischen Remineralisierung werden auch von den hier zur
Regressionsanalyse herangezogenen Daten von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989a)
wiedergegeben. Diese Tatsache spricht dafir, dal3 die FluBbestimmungen von Archer et al.
(1989) und Jahnke et al. (1989a) trotz Unsicherheiten in der Methode reprasentativ fir das
Auftriebsgebiet vor Afrika sind und die Regressionsgleichung dahingehend fir eine erste re-
gionale Bilanzierung dieser Flisse herangezogen werden kann.

Stationen
[] exsituDSOD (fur Regression)

(O insituDSOD (fiir Regression)
() insitu TSOD (Vergleich, Inkubation)

benthische Remineralisierung
FCrem (g Cm-2a-1)
® 0-15
® 15-25
® 25-5
5-10

@ w-3

Tiefe (m)
[Jtand
[_10-200
[_] 200 - 500
[_1500 - 1000

[ 1000 - 2000
[ 2000- 3000
[ 3000 - 4000
[ 4000 - 5000
I 5000 - 6000
I 6000 - 7000

Abb. 53: Grolzenordnung der benthischegy€lisse, die mit Hilfe der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung
(DSOD) im aquatorialen Ostatlantik bestimmt wurden und die in der Regressionsanalyse berticksichtigt wurden.
Daten zur gesamten Sedimentsauerstoffzehrung (TSODjnasitrInkubationskammernversuchen wurden zu
Vergleichszwecken herangezogen.

Wertung der drei Gebiete

Fur eine verlaRliche flachenbezogene StofffluRverteilung ist eine vergleichende Beurteilung
der abgeleiteden Regressionen erforderlich. Mdgliche Einschrankungen kénnen sich zum ei-
nen durch die Zuverlassigkeit der Felddaten ergeben (Mel3methodik) und zum anderen durch
die Frage, inwieweit diese fur die natirlichen regionalen Verhaltnisse reprasentativ sind. Da-
hingehend ist die Regression fur den nordlichen Nordatlantik, die mit Hilfe der qualitativ sehr
gutenin situ-Daten von Sauter (1997) erstellt wurde am hdchsten einzustufen, wobei auch die
im Untersuchungsgebiet vorkommenden Wertebereiche fir PP, Wassertiefec gk
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abgedeckt sind. Im Nordwestatlantik ist die Datenqualitat der benthischen Flisse ebenfalls
gut, beinhaltet jedoch zusatzlich die benthische heterotrophe Respiration. Hier ergeben sich
mdgliche Uberschatzungen der benthischen FluRraten im oberen Kontinentalhangbereich, da
aufgrund der raumlichen Datenverteilung ausschliel3lich hohe Flu3raten zweier Lokalitaten
den Regressionsverlauf stark beeinflussen. Die Regression spiegelt in diesem Fall@ecinen
pocenterfir Corg am Kontinentalhang wieder, dessen raumliches Ausmalf3 nicht abzuschéatzen
ist. Im &aquatorialen Ostatlantik ergibt sich eine mogliche Uberschatzung der FluRraten im
Bereich mittlerer Tiefe, da dieser durch die raumliche Datenverteilung nicht vollkommen ab-
gedeckt ist. Die Datenqualitat ist im Hinblick auf die beiden anderen Gebiete als untergeord-
net einzustufen, da es sich nicht ausschlie3lich inrsitu-Daten handelt und die Bestim-
mungsmethode weniger exakt ist. Der Regressionsverlauf gibt aber trotzdem eine gute Ab-
hangigkeit gegenuiber PP und Wassertiefe wieder.

Schlul3folgerungen

Da in allen drei Fallen benthische,gFlisse, die mit Hilfe von Sedimentsauerstoffzehrung
ermittelt wurden, zur Primarproduktion und zur Wassertiefe in Beziehung gesetzt werden
konnten, kann von einem vorherrschenden vertikalen POC-FIul3 ausgegangen werden und
davon, dal3 der grof3te Teil des sedimentierendggiherhalb von mehreren Monaten bis
Jahren am Meeresboden abgebaut wird. Die gute Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten-
satzen kann als ein semiquantitativer Test fur die Zuverlassigkeit der hier aufgestellten empi-
rischen Beziehungen zwischen PP, Wassertiefe und der benthischen Sauerstoffzehrung bzw.
Remineralisierung von & gelten. Signifikante Abweichungen gemessener benthischgr C
Fliisse gegenuber berechneten an bestimmten Lokalitaten, lassen im Einzelfall neben PP und
Wassertiefe auf kleinregionale Prozesse schliel3en. Hierzu zahlen Resuspension und laterale
Transportprozesse wie im nordlichen Nordatlantik, erhéhter Eintrag von der Schelfkante zum
Kontinentalhang@epocenterwie im Nordwestatlantik und Makrofaunenaktivitat im aquato-
rialen Ostatlantik. Diese signifikanten Abweichungen stellen eine zusatzliche Indikation fur
die Sensitivitat der hier aufgestellten statistischen Relationen dar. Einschrankungen ergeben
sich aus der gegenwartigen Datenlage, da die Mel3stellenverteilung eine Vorauswahl bezig-
lich regionaler Bilanzen darstellt. Mit Hilfe der hier fir jedes Untersuchungsgebiet vorge-
stellten Datensatze entstanden unterschiedliche Relationen, die einerseits ortsspezifische
MelRwerte entsprechend wirdigen und andererseits die speziellen Verhaltnisse innerhalb un-
terschiedlicher Regionen beinhalten.
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6.2 Flachenbezogene Stofffluverteilung und Massenbilanzen

Mit Hilfe der hier aufgestellten empirischen Relationen zwischen Primérproduktion, Wasser-
tiefe und benthischer Remineralisierung wurden flr jedes Untersuchungsgebiet charakteristi-
sche StofffluBkarten durch Verschneidung und Verrechnung der entsprechenden Datensétze
mit den in Kapitel 3 ausfuhrlich beschriebenen GIS-Techniken erstellt. Diese GRdd#iten
werden im Folgenden vorgestellt. AnschlieRend erfolgt eine differenzierte Betrachtung der
Stofffliusse im Hinblick auf die Tiefenverteilung und im Vergleich mit existierenden global
aufgestellten Beziehungen sowie unter Berlcksichtigung unterschiedlicher biogeographischer
Teilregionen. Zu diesem Zweck wurden detaillierte Einzelbilanzierungen wie in Kapitel 5.4
beschrieben durchgefihrt. Um die visuelle Vergleichbarkeit zu gewahrleisten wurde dieselbe
Farbskala fiir die Primarproduktion und fir die benthischeig-l&lsse zur Darstellung der
StofffluRkarten fur alle drei Untersuchungsgebiete verwendet.

6.2.1 Primarproduktion

Die jahrlichen durchschnittlichen Primarproduktionsraten wurden einerseits zur Erstellung der
empirischen Gleichungen dem Datensatz von Antoine et al. (1996) entnommen und anderer-
seits zur Generierung der Stoffflulkarten verwendet. Die Vorteile, die ein PP-Datensatz, der
aufgrund von langjahrigen flachendeckenden Satellitenaufnahmen der Chlorophylifarbver-
teilungsfelder entstanden ist, wurden bereits in Kapitel 4.1.2.2 und Kapitel 5.1.2 diskutiert. Im
Gegensatz zu lokaleffC-Messungen sind saisonale und episodische PP-Ereignisse in diesen
PP-Werten enthalten. Somit ergeben diese einen Langzeitmittelwert der marinen Priméarpro-
duktion, der dem Langzeitsignal der benthischen Remineralisierung adaquat ist.

Die Verteilungsmuster der PP zeigen eine Variation um den Faktor 3 bis 4 zwischen Konti-
nentalrand und offenem Ozean (Abb. 54a und 55), wohingegen die benthischen Flisse um
den Faktor 20 Uber die gleiche Entfernung variieren. Da die PP vor allem am Kontinentalhang
aufgrund hoher Werte und geringerer Wassertiefe nach den hier aufgestellten empirischen
Relationen einen starken Einflu auf& ausubt, soll die Zuverlassigkeit des hier verwen-
deten PP-Datensatzes kurz diskutiert werden. Dazu kénnen aufgrund der derzeitigen Datenla-
ge nur lokalein siti-PP-Messungen mit Hilfe défC-Methode herangezogen werden. Gene-

rell unterliegt die PP in hohen und mittleren Breiten starken saisonalen Schwankungen, so daf3
Vergleiche jahrlich gemittelter Werte aus Satellitendaten mit gemittelten Werten lokaler Ein-
zelmessungen nur bedingt moglich sind (siehe Diskussion Kapitel 4.1.2).

Auf die Schwierigkeit hinsichtlich der Vergleichbarkeit von PP-Angaben unterschiedlicher
Bearbeiter aufgrund ungleicher Flachenabschatzung weisen Longhurst et al. (1995a) hin. Die-
se Probleme wurden hier mit GIS-Techniken gel6st, die die exakte Verschneidung und fla-
chentreue Projizierung aller Datenséatze ermdéglichten (siehe Kapitel 3).
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Vergleichende Flachenbilanzen in GIS ergaben, dal3 PP-Angaben von Longhurst et al.
(1995a) fur die Einzelregionen im Untersuchungsgebietndedlichen Nordatlantiks (siehe

Kapitel 5.4.3), die den ARCT- und SARC-Provinzen von Longhurst et al. (1995a) entspre-
chen, bei durchschnittlich 417 und 355 g C &t liegen. Diese Werte sind bis zu 4-mal hoher

als entsprechende Angaben von Antoine et al. (1996) von durchschnittlich 109 bzw. 107 g C
m?a’in diesen Provinzen. Abbildung 54 zeigt die unterschiedlichen PP-Verteilungen beider
Datenséatze, wobei insbesondere die bessere Auflésung und Wiedergabe der natirlichen oze-
anographischen Situation bei Antoine et al. (1996) auffallen. Darlber hinaus zeigen die Daten
von Antoine et al. (1996) im Gegensatz zu Longhurst et al. (1995a) in der Norwegensee und
der Gronlandsee mit 99.4 und 88.0 g G eine gute lokale Ubereinstimmung mit entspre-
chenden**C-Messungen von Bodungen (1995) von 90 und 85 g €arh Auch die globale
PP-Verteilungskarte von Koblenz-Mishke und Vedernikov (1977) basierend &
Messungen zeigt mit ihrer Spannweite von 50 bis 180 g tarhin der Gronland- und Nor-
wegensee eine ahnliche GrolRenordnung wie die von Antoine et al. (1996). Wegen der guten
Ubereinstimmung mit lokalen Felddaten und der flachendeckenden hohen Auflésung stellt
der PP-Datensatz von Antoine et al. (1996) einen geeigneten Ausgangsdatensatz zur Verrech-
nung und zur Extrapolation biogeochemischer Stofffllisse dar.

Auch im Nordwestatlantik sind die GréRenordnungen der PP-Angaben von Antoine et al.
(1996) mit lokalen'*C-Messungen vergleichbar. Im SEEP-Untersuchungsgebiet unter dem
Einflu3 hoher PP des kontinentalen Schelfs und der Golfstromregion werden von Kemp et al.
(1994) aufgrund lokalet*C-Messungen durchschnittliche PP-Werte von 260 g €arhfiir

den mittleren Schelfbereich und 300 g C @' fiir den Kontinentalhang genannt. Die Daten

von Antoine et al. (1996) liegen hier in derselben GréRenordnung von ca. 160 bis 300°g C m
a’. In der oligotrophen Sargassosee unterliegt die PP signifikanten saisonalen Schwankungen
aufgrund zeitlich begrenzter stark ausgepragter Planktonbliten (Menzel und Ryther, 1961).
Die von Lohrenz et al. (1992) und Michaels et al. (1994) genannten jahrlichen PP-Werte lie-
gen an der BATS-Station nahe der Bermudainseln bei 110 bis 140 ¢ &'riber den von
Antoine et al. (1996) bestimmten Werten von 80 bis 90 g €ah was auf die Problematik

der *C-Methode besonders im Hinblick sporadischer Planktonbliiten zuriickzufiihren sein
kann (Kapitel 4.1.2.1). Der Datensatz von Antoine et al. (1996) gibt die Unterschiede in der
GroRRenordnung der PP zwischen den von Longhurst et al. (1995a) unterschiedenen Provinzen
der Golfstromregion (GFST) und der oligotrophen Region des nordwestatlantischen Zentral-
wirbels der Sargassosee (NAST W) deutlich wieder (Abb. 55a).
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Nordlicher Nordatlantik
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Abb. 54: Durchschnittliche jahrliche Primarproduktion im nérdlichen Nordatlantik a) nach Antoine et al. (1996)
und b) nach Longhurst et al. (1995) mit den biogeographischen Provinzen nach Longhurst Bb@8al)Polar
(BPLR), Atlantic Arctic(ARCT), Atlantic Subarctid SARC) undNortheast Atlantic Continental Sh€NECS).
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Nordwestatlantik
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Abb. 55: Durchschnittliche jahrliche Primarproduktion nach Antoine et al. (1996) a) im Nordwestatlantik mit
den biogeographischen Provinzen nach Longhurst (1988]f; Stream(GFST) undNorth Atlantic Subtropical
Gyre WestNAST W) und b) im &quatorialen Ostatlantik ohne weitere Aufteilung.
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Im Gegensatz zu den beiden anderen Gebieten treteigiratorialen Ostatlantik aufgrund

von kistennahem und aquatorialem Auftriebsgeschehen durchwegs hohe PP-Werte auf (Abb.
55b), die sich in den borealen Sommermonaten durch die Intensivierung der Passatwinde
noch deutlich erhéhen (Wefer und Fischer, 1993). In der Region vor Cape Blanc nordlich des
Untersuchungsgebietes im Bereich der Sinkstoffallenstationen von Wefer und Fischer (1993)
wurden im Kistenauftriebsgebiet in den Sommermonaten Juni und Juli Tageshdchstwerte von
3.8 g C m?d™ mit Hilfe der **C-Methode gemessen (Schemainda et al., 1975), was einer auf
das Jahr hochgerechneten PP von 1400 g*@thentspricht. Weiterhin werden im nérdlichen
Benguelabecken sudoéstlich des Untersuchungsgebietes bei Voituriez et al. (1982) tagliche
Hochstwerte auf das Jahr hochgerechnet von 650 g%@frangegeben. Der Datensatz von
Antoine et al. (1996) zeigt an der selben Lokalitat im Kistenauftriebsgebiet vor Cape Blanc
jahrliche PP-Durchschnittswerte von 200 bis 500 g €ahund im nérdlichen Benguelabek-

ken von 130 bis 200 g C ta™. Jahrlich gemittelte Raten ad4C-Messungen im offenen
aquatorialen Atlantik westlich des Untersuchungsgebietes liegen mit 75 bis 90 g & m
(Schemainda et al., 1976) in guter Ubereinstimmung mit PP-Daten (90 bis 130 §aC)m

von Antoine et al. (1996).

Anhand der hier durchgefiihrten Vergleiche zeigt sich fir alle drei Untersuchunsgebiete, daf3
sich die Uber gréRere Bereiche gemittelten jahrlichen PP-Daten von Antoine et al. (1996) aus
Satellitendaten in einer Auflésung von ca. 20 x 20 km mit lok&f&@Bestimmungen durch-

aus vergleichen lassen. Somit ist sowohl eine lokale Verknupfung der PP mit benthischen
Remineralisierungsraten als auch eine flachenbezogene Extrapolation mit Hilfe empirischer
Gleichungen zur Erstellung regionaler Stoffflu3karten und Bilanzen gerechtfertigt. Der Da-
tensatz von Antoine et al. (1996), der auf den langjahrigen EinsatXid#sus 7 Coastal Zone
Color Scanner(CZCS) beruht, stellt momentan den aktuellsten flachendeckenden Datensatz
zur PP in guter Auflésung dar. Neue Einblicke zur Qualitat und Glaubwirdigkeit globaler PP-
Verteilungsmuster sind vom Einsatz des neGea-viewing Wide Field-of-view Seng&ea-

WIFS) zu erwarten, der seit 1979 den CZCS abgeldst hat und eine héhere zeitliche und fla-
chenbezogene Auflésung globaler Farbverteilungsmuster mit sich bringt (Signorini et al.,
1999). Ist ein GIS wie in dieser Arbeit zum marinen organischen Kohlenstoffkreislauf einmal
aufgebaut, bietet es den entscheidenden Vorteil, daf} die bestehende Datenlage jederzeit er-
weiterbar ist und eine neue Datenlage sofort integriert und eingesetzt werden kann. Die beste-
henden Modelle der benthischen Remineralisierung dieser Arbeit kbnnen dahingehend direkt
mit einer neuen Datengrundlage zur PP getestet und gegebenenfalls angepalit werden.
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6.2.2 Tiefenverteilung benthischer Remineralisation und Gg-Einbettung

Die StofffluRkarten zur benthischen Remineralisierung wurden anhand der hier aufgestellten
empirischen Gleichungen und mit Hilfe der flachendeckenden Datensatze zur PP von Antoine
et al. (1996) und zur Bathymetrie (ETOPOS5) fir jedes Untersuchungsgebiet erstellt (Abb. 56,
58 und 60). Im Anschlul3 wurden fir alle Flachen in bestimmten Tiefenintervallen (500m-
bzw. 1000m-Schritte) durchschnittliche FluRraten und flachenbezogene Bilanzen der Priméar-
produktion (PP), der benthischen Remineralisierung:gFrund der Einbettung (&) von Cyyg
berechnet, um eine tiefenabhangige Verteilung des benthischen Kohlenstoffkreislaufes fur die
gesamte Region zu erhalten (Abb. 57, 59 und 61). ZrElnbettung wurden keine Karten
dargestellt, da diese auf der Verschneidung globaler Kartengrundlagen anderer Bearbeiter zur
Sedimentakkumulation und.fg-Kozentration beruhen (siehe Kapitel 5.4.1). Fir den nordli-
chen Nordatlantik wurden neue Karten generiert (siehe Kapitel 5.4.2). Die beschriebenen Be-
stimmungsungenauigkeiten und begrenzte Datenlage ggE@bettung lassen hier nur gro-

be Abschatzungen der GrolRenordnungen zu. Die Massenbilanzen wurden mit denselben GIS-
Techniken wie fur die Remineralisierung fur die gleichen Flachen bestimmt. Im Unterschied
zu Abschatzungen dergEinbettungsraten aufgrund empirischer Relationen (Muller und
Suess, 1979; Henrichs und Reeburgh, 1987; Sarnthein et al., 1987; Tromp et al., 1995; Bou-
dreau, 1996; Middelburg et al., 1997) basieren die Bilanzen der beiden anderen Untersu-
chungsgebiete auf der globalen Karte zurs€inbettung von Jahnke (1996), die mit Hilfe
veroffentlichter Kartenwerke generierte wurde. Wegen der geringen Auflosung von 2x2°
stellen die regionalen Massenbilanzen zyg-Einbettung eine erste Annaherung dar.

Nordlicher Nordatlantik

Die Abbildung 56 zeigt zum einen die benthische Remineralisierung wie sie fur den Meeres-
boden des nordlichen Nordatlantiks berechnet wurde und zum anderen fur einen hypotheti-
schen Referenzhorizont in 1000m Wassertiefe. Letztere stellt einen Schnitt durch den gesam-
ten nordlichen Nordatlantik dar, der einen von der Morphologie unabhangigen Vergleich der
benthischen Remineralisierung ermdglicht. Im Gegensatz zur benthischen Karte mit durch-
schnittlich niedrigen Fliissen von kleiner 1 g Cra* am Meeresboden der Gronland- und
Norwegensee zeigen die Verteilungsmuster der Fliisse im 1000m Tiefenniveau noch deutlich
den Einflu der PP-Verteilung an der Oberflache (Abb. 54a).

Fur die gesamte hier betrachtete Meeresregion voriI20t km?2 (ohne Schelfgebiete) ergibt

sich eine PP von 23210° t C a® und eine benthische Remineralisierung von 2@ t C a*

am Meeresboden. Das heil3t 1.2% der PP erreicht den Meeresboden und wird dort reminerali-
siert. Ein verschwindend geringer Anteil < 0.1%, insgesamti@L.&® t C a*, werden einge-

bettet und dem Kreislauf langfristig entzogen. Im 1000m Tiefenniveau werden insgesdmt 4.6
10°t C a*, d.h. 2.0% der PP remineralisiert. Somit werden mehr als 98% bereits oberhalb von
1000m Tiefe remineralisiert und dem Kohlenstoffkreislauf wieder zugefihrt.
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Nordlicher Nordatlantik
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Abb. 56: Benthische Remineralisierung (g G @) a) fir einen Bezugshorizont in 1000m Wassertiefe und b)
fur den Meeresboden des nordlichen Nordatlantiks. Schelfgebiete wurden nicht bilanziert.
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Die Flachenbilanzen der einzelnen Tiefenintervalle zeigen der Morphologie des Meeresboden
entsprechend eine rapide Abnahme des remineralisierbaggifrl@sses an der Sediment-
Wassergrenzschicht des ndrdlichen Nordatlantiks. Abbildung 57 zeigt dahingehend die durch-
schnittlichen FluRraten fur die jeweiligen Flachen. Beispielsweise erreicht den Meeresboden
in 500 bis 1000m Tiefe ein durchschnittlich remineralisierbarggEluR von 3.6 g C i a*,

die Sedimente in einer Tiefe gréRer 3000m hingegen weniger als 0.5 ¢ & nNimmt man

eine durchschnittliche Wassertiefe von 500 bis 2000m fir den Kontinentalhang an, werden in
diesen Sedimenten mehr als 70% des gesamten Exports an remineralisierbgedrgebaut,
obwohl diese nur 45% der gesamten Flache des nordlichen Nordatlantiks ausmachen. Sowohl
die Durchschnittswerte fir jede Tiefenintervallsflache als auch die prozentuale Darstellung
des remineralisierbaren.Flusses gegenuber der PP korrespondieren mit der PP an der
Oberflache, deren Abnahme pro Intervall ein Ausdruck des zunehmenden Kistenabstandes ist
(Abb. 57). Diese Korrelation kann als ein weiteres Indiz fur die Signifikanz der hier aufge-
stellten empirischen Beziehung zwischen PP, Tiefe ung.gewertet werden.
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Abb. 57: Flachenbezogene durchschnittliche Flisse der Primarproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (Ferem) und der Gg-Einbettung (G, flr jedes Tiefenintervall im nérdlichen Nordatlantik.
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Die Corg-Einbettung liegt pro Tiefenintervall durchschnittlich bei 0.10 g ¢ at, wobei eine

leichte Zunahme mit der Tiefe festgestellt werden kann (Abb. 57). Dies kann im Hinblick auf
die spezielle Morphologie des nordlichen Nordatlantiks in Form deutlich abgegrenzter Bek-
kenstrukturen mit hohem sedimentarem Eintragen seitens der nahegelegenen Kontinentalran-
der, der Barentssee und der saisonalen Eisbedeckung gedeutet werden. Es handelt sich hier
vermutlich einerseits um den Eintrag von eisverfrachtetem refraktarggr(R3irman et al.,

1990) und andererseits spielen aufgrund lateraler Transportprozesse Kohlelagerstatten auf
Spitzbergen und kohlereiche Gesteinsformationen im Schelfbereich der norwegischen Kiste
und der Barentssee ebenfalls eine wichtige Rolle glg@uelle (Wagner, 1993). Da Einbet-
tungsraten jedoch Unsicherheiten in der Bestimmungsmethode von Sedimentakkumulations-
raten und GgGehalten unterliegen, stellen die hier vorgestellten Werte nur eine grobe Ab-
schatzungen dar (Kapitel 4.3.5).

Nordwestatlantik

Fur den Nordwestatlantik ergibt sich ein anderes Verteilungsmuster der benthischen Remine-
ralisierung. Abbildung 58a zeigt die Verteilung der benthischen Remineralisierung nach der
in dieser Arbeit aufgestellten empirischen Relation. Abbildung 58b und 58c geben die Ver-
teilung nach den globalen Beziehungen von Berger et al. (1987) und Jahnke (1996) wieder,
die zu Vergleichszwecken erstellt wurden und im nachsten Kapitel betrachtet werden. Auf-
grund der im vorherigen Kapitel diskutierten Datenlage und Regression sind einerseits die
Flisse am nordostamerikanischen Kontinentalhang extrem hoch und andererseits in der oli-
gotrophen Tiefsee der Sargassosee extrem niedrig. Die flachenbezogenen Bilanzen spiegeln
dieses Verhaltnis fur jedes Tiefenintervall wider (Abb. 59). Im EinfluRbereich des erwahnten
Depocenter(Kapitel 6.1.2) ergeben sich fur die Flache des entsprechenden Tiefenintervalles
von 500 bis 1000m Tiefe sehr hohe durchschnittliche benthisglg@Dsse von 12.1 g C i

a’, wohingegen die Fliisse in gréReren Tiefen rapide abnehmen. In Tiefen groRer 3000m wer-
den deutlich weniger als 0.6 g CTa* am Meeresboden remineralisiert. Dies ist vergleichbar

mit den Flissen im nordlichen Nordatlantik. In grol3eren Wassertiefen, wie sie fur die Sargas-
sosee gegeben sind, erreichen in 6000m Tiefe nur noch 0.2 § &£ men Meeresboden. Da-
hingehend zeigen die vergleichsweise herangezogenen Fallendaten von Deuser (1987), Sarnt-
hein et al. (1987) und Biscaye und Anderson (1994) undirdigitu-Daten von Hales et al.

(1994) ebenfalls eine gute Ubereinstimmung (Abb. 52, Kapitel 6.1.2).
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Nordwestatlantik
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Abb. 58: Benthische Remine-
ralisierung (g C it a¥) am
Meeresboden des Nordwestat-
lantiks.

a) nach der in dieser Arbeit
aufgestellten empirischen Be-
Ziehung,

b) nach der Beziehung von
Berger et al. (1987) und

¢) nach Jahnke (1996).
Schelfgebiete wurden nicht
bilanziert.
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Fur die gesamte Flache des Untersuchungsgebietes voni16°3km2 (ohne Schelfregion)
ergibt sich eine Gesamtprimarproduktion von 62%° t C a*und eine benthische Reminera-
lisierung von 4.9010° t C a' am Meeresboden. Die wesentlich héheren Gesamtbudgets im
Vergleich zum ndrdlichen Nordatlantik sind in erster Linie auf die grof3ere Untersuchungsfla-
che des Nordwestatlantiks zurlckzuftihren. Prozentual betrachtet erreichen jedoch im Ver-
gleich zum noérdlichen Nordatlantik insgesamt nur 0.9% der PP den Meeresboden. Wesentlich
weniger, nur 0.04%, d.h. insgesamt @B t C a*, werden basierend auf dem Datensatz von
Jahnke (1996) in diesem Gebiet eingebettet. Die Einbettung nimmt um eine Gréf3enordnung
von 0.20 auf 0.02 g C ta’ mit der Tiefe ab (Abb. 59). Diese Abnahme ist ein Ausdruck der
groReren Tiefen und geringeren Sedimentationsraten der kiistenfernen oligotrophen Sargasso-
see. Diese Meeresregion liegt im Gegensatz zum nérdlichen Nordatlantik fernab jeglicher
kontinentaler Einfliisse. Sowohl die niedrigen benthischen Fliisse als auch die geringe Ein-
bettung von G4 konnen in diesem Falle hauptséachlich auf den geringen Export und den fort-
geschrittenen Abbau der organischen Substanz in grofRer Wassertiefe zurtickgefuhrt werden.
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Abb. 59: Flachenbezogene durchschnittliche Fliisse der Primarproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (Ferem) Und der Gg-Einbettung (G, fir jedes Tiefenintervall im Nordwestatlantik.
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Trotz der hohen Remineralisierungsraten und Einbettungsraten am Kontinentalhang fallen
diese im Gesamtbudget nicht ins Gewicht, da der nordostamerikanische Kontinentalhang ver-
gleichsweise steil ist und eine geringe Flache einnimmt. Beispielsweise beinhaltet die Flache
des Tiefenintervalles von 500 bis 2000m nur 5% der Gesamtflache (45% im nérdlichen Nord-
atlantik), wobei 58% des gesamten Exports an remineralisierbasgnm @iesen Sedimenten
abgebaut wird. Die tiefenabhéngige Verteilung der Remineralisierung ist im Falle des Nord-
westatlantiks aufgrund des Sonderfalles Depocenterdessen Merkmale sich in der Regres-

sion widerspiegeln, anders gewichtet als im nordlichen Nordatlantik. Méglicherweise sind
derartig hohe Flusse fir den gesamten Bereich entlang des Kontinentalhanges Uberschéatzt. Da
der Kontinentalhang eine sehr geringe Flache im Bezug auf die Gré3e des gesamten Untersu-
chungsgebietes einnimmt, tragen die hohen Flul3werte dieses Bereiches jedoch relativ wenig
zur Gesamtbilanz des Untersuchungsgebietes bei.

Aquatorialer Ostatlantik

Ausgehend von der hohen Primarproduktion im gesamten Untersuchungsgebiet des aquato-
rialen Ostatlantiks, die sich aufgrund des aquatorialen Auftriebsgeschehen nicht allein auf die
kustennahen Gebiete beschrankt, weist die flachenbezogene benthische Remineralisierung
durchschnittlich héhere Werte auf als die beiden anderen Untersuchungsgebiete (Abb. 60).
Fur die gesamte hier betrachtete Meeresregion vori8Cf km2 ohne Schelfgebiete ergibt

sich eine PP von 48610° t C a* und eine benthische Remineralisierung von 18 t C a*,

d.h. insgesamt erreichen 1.6% der PP den Meeresboden und werden dort abgebaut. Dies stellt
im Gebietsvergleich den hdchsten Prozentsatz dar. In diesem Falle ist dies ein Ausdruck der
hohen PP und nicht wie im nérdlichen Nordatlantik ein Ausdruck geringer Wassertiefe.
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Aquatorialer Ostatlantik
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Abb. 60: Benthische Remineralisierung (g C ri') am Meeresboden des dquatorialen Ostatlantiks. Schelfge-
biete wurden nicht bilanziert.

Abbildung 61 gibt die flachenbezogenen Bilanzen wieder, wobei im Vergleich zu den beiden
anderen Gebieten auf die unterschiedliche Skalierung der PP zu achten ist. Selbst fur die Fla-
chen der kustenfernen Tiefenintervalle von mehr als 3000m Wassertiefe bleiben hohe PP-
Werte von durchschnittlich 150 g C ! bestehen. Diese Verteilung spiegelt sich auch in
den relativ hohen benthischen,EFlussen in diesen Tiefenintervallen wider, die ein Aus-
druck des hohen Exports von,gin die Tiefsee sind. Insgesamt nehmen daher die Fliisse mit
der Tiefe weniger steil ab als in den beiden anderen Untersuchungsgebieten. Bei 500 bis
1000m werden im Mittel 6.1 g C fa’ remineralisiert und ab 3000m Tiefe weniger als 2.5 g

C m? a*. Entsprechend des erhdhten Exports vQR Werden vergleichsweise nur 3.3% des
gesamten Gy Flusses am Meeresboden in den Sedimenten des oberen Kontinentalhanges von
500 bis 2000m abgebaut, der nur 1.5% der Gesamtflache des Untersuchungsgebietes ein-
nimmt. Der Hauptteil von 96,7% wird relativ gleichmaf3ig verteilt in den Sedimenten der
Tiefsee des aquatorialen Ostatlantiks remineralisiert.

Die Einbettungsraten des &quatorialen Ostatlantiks sind vergleichbar mit denen im nordlichen
Nordatlantik bei durchschnittlich 0.1 bis 0.2% gegeniber der PP, was in diesem Falle auf den
hohen vertikalen GqEintrag zuriickzufuhren ist. Insgesamt werden im aquatorialen Ostat-
lantik 0.301LC° t C a* eingebettet.
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Abb. 61: Flachenbezogene durchschnittliche Fliisse der Primarproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (Frem und der G-Einbettung (G.) fur jedes Tiefenintervall im &quatorialen Ostatlantik.
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Abschliel3ender regionaler Vergleich

Zusammenfassend kénnen die drei Gebiete stellvertretend fir die hohen, gemafigten und
niedrigen Breiten betrachtet werden. Abbildung 62 zeigt die flachenbezogene Tiefenvertei-
lungen der benthischen Remineralisierung im Bezug zur PP, wie sie in dieser Arbeit fur die
drei Untersuchungsgebiete aufgestellt wurden. Tabelle 9 gibt zusammenfassend die Massen-
bilanzen im Vergleich mit dem Weltozean wieder.
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Abb. 62: Tiefenbezogene prozentuale Verteilung der durchschnittlichen benthisghéti€se (kem gegen-
Uber der Primérproduktion, wie sie nach den hier aufgestellten empirischen Beziehungen fir die Flache aller

Tiefenintervalle in den drei Untersuchungsgebieten berechnet wurden

Inwieweit die eisrandbedingten oder die stark saisonalen und sporadischen PP-Ereignisse in
der gesamten Region des nordlichen Nordatlantiks von den jahrlich gemittelten PP-Daten von
Antoine et al. (1996) erfal3t werden, ist nicht mit Sicherheit anzugeben. Aufgrund der kleinre-
gionalen Einzelbilanzen kann jedoch fiir den nordlichen Nordatlantik gesagt werden, daf? die
jahrliche, durchschnittliche PP mit der benthischen Remineralisierung der einzelnen Tiefen-
intervalle korrespondiert. Die im Vergleich zu den zwei anderen Untersuchungsgebieten ins-
gesamt niedrigere benthische Remineralisierung (Abb. 62) a3t sich mit der besonderen Lage
des nordlichen Nordatlantiks in subarktischen Breiten erklaren, deren durchschnittlich niedri-
gere Temperaturen generell eine geringere mikrobielle Aktivitat bewirken (Pomeroy et al.,
1991).
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Anhand des Nordwestatlantiks wird besonders deutlich wie wichtig eine tiefenbezogene Be-
trachtung hinsichtlich der Bilanzierung benthischegr €llsse ist. Im Vergleich mit den bei-

den anderen Untersuchungsgebieten zeigt sich bei der tiefenbezogenen Betrachtung des
Nordwestatlantiks die starke Betonung des oberen Kontinentalhanges (Abb. 62), was sich auf
den in dieser Tiefe in der Regression erfalf@pocenterzuriickfiihren laflt. Eine mdgliche
Uberschatzung fir den gesamten Kontinentalhang in diesem Bereich muR in Betracht gezogen
werden, wobei jedoch der flachenmaRige Anteil gering ist. Die Ubereinstimmung in groRerer
Wassertiefe mit dem ndrdlichen Nordatlantik 1aRt auf &hnliche benthische Abbauprozesse in
beiden Regionen schliel3en. Trotz der von (Buesseler, 1998) vorgeschlagenen erhéhten Ex-
port-Ratio hoher Breiten werden demnach ahnlich geringe Mengen remineralisierbaren orga-
nischen Materials sowohl in gemafigten als auch in hohen Breiten in die Tiefsee zum Mee-
resboden transportiert. Dies kann daraufhin deuten, dal3 die fiir beide Gebiete typischen saiso-
nalen Anderungen im MassenfluR, bedingt durch die Abbaukinetik des POC in der Tiefsee,
die auf einer Zeitskala von mehrern Monaten bis Jahren ablauft (Emerson et al., 1985; Sauter
et al., submitted a), stark gedampft werden.

Der &quatorialen Ostatlantik nimmt mit seinen prozentual betrachteten doppelt so hohen
benthischen GFlissen eine gesonderte Stellung ein (Abb. 62). Diese hohen benthischen
Fliisse basieren auf der durch das kiistennahe und aquatoriale Auftriebsgeschehen durchwegs
hohen PP, die einen hohen Export in die Wasserséaule bedingt. Die Kurve zeigt einen eher
geradlinigen Verlauf. Im Gegensatz zu den beiden anderen Gebieten kénnen aufgrund des
aquatorialen Auftriebsgeschehen, das sich im Untersuchungsgebiet auch auf den kistenfernen
tiefen Ozean auswirkt, die Unterschiede zur hohen kiistennahen PP geringer sein und die we-
niger steile Abnahme der benthischen Flisse mit der Tiefe erklaren. Neuere Untersuchungen
mit Hilfe qualitativ hochwertigerin siti-Messungen zur benthischen Remineralisation
(TSOD- und DSOD-Bestimmungen) von Glud et al. (1999) aus dem Auftriebsgebiet im Sud-
pazifik vor Chile bestatigen hohe Sauerstoffzehrungsraten in der gleichen Grél3enordnung der
hier vorgestellten tiefenbezogenen Bilanzen. Nach Glud et al. (1999) korreliert der prozen-
tuale Anteil an der PP, der im Sediment remineralisiert wird, mit der Wassertiefe und liegt
beispielsweise mit einem Maximum von 66% in einer sehr geringen Wassertiefe von 34m und
einem Minimum von 1.7% an der tiefsten untersuchten Stelle bei 4079m. Dahingehend erwei-
sen sich die hier bilanzierten 1.6% der PP (Abb. 62), die durchschnittich am Meeresboden
des entsprechenden Tiefeintervalles von 4000 bis 5000m remineralisiert werden, als eine rea-
lisitsche Abschatzung fur aquatoriale Auftriebsgebiete.
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Flache PP Fcrem Cour
10° km? 10°tca’ 1°tca’ 1ftCa’
Nordlicher 2.1 232 2.7 0.2
Nordatlantik
Nordwestatlanik | 6.3 625 4.9 0.3
Aquatorialer 3.1 468 7.4 0.3
Ostatlantik
(ohne Schelfgebiete
Weltozean 291 35770 1110 15
(ohne Schelfgebiete (Longhurst et al., 1995 (Jahnke, 1996) (Jahnke, 1996)
Schelfgebiete 37 14400 - -
(Longhurst et al., 1995
Weltozean 328 30000 2350 100
(gesamt) (de Baar & Suess, 1993) (Romankevich, 1984) (Romankevich, 1984)
43500 30
(Antoine et al., 1996) (de Baar & Suess, 1993)
50170
(Longhurst et al., 1995

Tab. 9: Zusammenfassende Massenbilanz der drei Untersuchungsgebiete im Vergleich zum Weltozean. Flachen-
aufteilung des Weltozeans nach Longhurst et al. (1995).

Die Schelfgebietewurden in den hier vorgestellten regionalen Bilanzen wegen der hohen
kleinraumigen Variabilitat der &-Flisse nicht berticksichtigt und sind nicht Bestandteil der
Fragestellung. Dennoch spielen sie eine erhebliche Rolle im globalen marpefa@shalt.

In der Literatur gibt es grof3e Meinungsverschiedenheiten Uber die Wichtigkeit der Schelfge-
biete als Gg-Senken. Schelfgebiete nehmen nur ca. 10% der Gro3e des gesamten Ozeans ein,
beinhalten aber 20 bis 30% der gesamten PP, wodurch sie auch eine mogliche wichtige Senke
fur Corg darstellen (Wollast, 1991). Nach Hedges und Keil (1995) werden 45% des gesamten
in marinen Sedimenten gespeicherteg, @ Schelfgebieten abgelagert und bei Hinzurech-
nung der Deltasedimente sogar 90%. Walsh (1991) und Walsh et al. (1991) postulierten dar-
Uber hinaus, daf3 grol3e Mengen auf den Schelfen recycelt werden und dal3 der groi3te Teil des
organischen Materials, der nicht remineralisiert wird, Uber die Schelfkante transportiert und in
den Sedimenten am Kontinentalhang und den abyssalen Ebenen gespeichert wird. Daraufhin
schluf3folgerte De Haas (1996), dal® im Vergleich zu Kontinentalh&r@anyonsund der

grof3en Flache der Tiefsee die Schelfregionen insgesamt weniger Einflul3 auf den globalen
marinen Kohlenstoffhaushalt haben. Zum Vergleich mit bestehenden globalen Abschatzungen
sind daher mdglichst genaue Bilanzierungen der Kontinentalhdnge und der Tiefseeregionen,
wie sie hier vorgestellt werden, wichtig.
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6.2.3 Regionale Bilanzen im Vergleich globaler Abschatzungen

Um die in dieser Arbeit erstellten tiefenabhéngigen Bilanzen im Hinblick auf bereits beste-
hende globale Abschatzungen diskutieren zu kénnen, wurden nach den globalen empirischen
Beziehungen von Berger et al. (1987) und Jahnke (1996) mit Hilfe derselben GIS-Techniken
exakt dieselben Flachenbilanzierungen flr die drei Untersuchungsgebiete durchgefuhrt (siehe
Kapitel 5.4.1). Abbildung 63 zeigt die Ergebnisse dieser Relationen im Vergleich zu den hier
aufgestellten Bilanzen, wobei der durchschnittliche benthisghgFi3 des jeweiligen Tie-
fenintervalles als prozentualer Anteil gegentber der PP angegeben wurde. Da es sich um rein
benthische FluRBbetrachtungen handelt, darf diese Darstellungsweise nicht mit Transportrela-
tionen durch die Wassersaule gleichgesetzt werden, wie sie fur Sinkstoffallendaten, bei-
spielsweise von Suess (1980) und Berger et al. (1987), aufgestellt wurden. Fir alle drei Ge-
biete zeigt sich, daf3 die gemittelten tiefenbezogenen Bilanzen dieser Arbeit zwar im selben
Rahmen wie globale Bilanzen bei 1 bis 3% der PP liegen, jedoch regional signifikante Unter-
schiede auftreten. Diese Abweichungen lassen sich mit prinzipiellen Unterschieden im Bezug
auf die globalen Relationen erklaren. Unterschiede aufgrund ungleicher\@r@altnisse

oder PP-Daten kdnnen ausgeschlossen werden, da auf alle Datensatze die Ratibeld-
gewandt wurde und generell der PP-Datensatz von Antoine et al. (1996) eingesetzt wurde.

Im Bezug auf regionale Abweichungen gegentiber der Relation nach Berger et al. (1987) sind
drei prinzipielle Unterschiede herauszustellen:

1. Die Gleichung von Berger et al. (1987) geht zwar ebenfalls von einer Abnahme,ges C
Flusses mit der PP und der Tiefe der Wassersaule aus (Gleichung 25, Kapitel 5.3.2), der
Hauptunterschied besteht jedoch darin, das diese Beziehung auf einer weltweiten Daten-
sammlung von POC-Flissen aus Sinkstoffallendaten beruht und urspringlich von einer
andersartigen PP-Verteilung (Berger et al., 1987) ausgeht, didGuibschatzungen und
einer Korrelation zur Phosphatverteilung im Oberflachenwasser basierte (Kapitel 4.1.4).

2. Die Relation nach Berger et al. (1987) beinhaltet wegen der verwendeten Sinkstoffallen-
daten die gesamten Prozesse in der Wassersaule, die hdheren saisonalen Einflisse und der
mdglichen Entkopplung von PP und Export unterworfen sind (Honjo et al., 1995; Berel-
son et al., 1997; Buesseler, 1998). AuRerdem bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der
Sinkstoffalleneffizienz (Kapitel 4.2.2). Im Gegensatz dazu ist der hier eingesetzte Daten-
satz ausschlie3lich aus siti-Messungen benthischer,®orenwasserprofile aufgebaut,
die den labilen remineralisierbaren,gAnteil des gesamten POC-Flusses auf das Sedi-
ment wiedergeben, der im Sediment auf einer langjahrigen Zeitskala abgebaut wird. Dem-
gegenuber ist zu berlcksichtigen, dal’ Sinkstoffallen den gesamten Massenflul3 an POC
inklusive des refraktaren Anteils erfassen.
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3. Es handelt sich bei Berger et al. (1987) um einen globalen Mittelwert, der die regional
unterschiedlichen Verhéltnissen zwischen PP und Export nicht mit entsprechender Wich-
tung wiedergeben kann.

Im Gegensatz zu Berger et al. (1987) beruht die Relation von Jahnke (1996) auf benthischen
SauerstofffluBmessungen (wie sie in dieser Arbeit ebenfalls angewendet wurden) die zur Ab-

schéatzung der benthischen Remineralisierung konzeptionell besser geeignet sind als Fallen-
daten. Folgende Hauptunterschiede lassen sich im Vergleich von Jahnke's Bilanzen zu den
hier aufgestellten anfiihren, die eine direkte Ubereinstimmung nicht erwarten lassen:

1. Jahnke (1996) verwendete zur Extrapolation in die Flache eine globale Korrelation zwi-
schen gemessenen benthischen Sauerstoffflissen gg&ibettungsraten (Gleichung
21, Kapitel 5.3.1.1). In dieser Relation ist weder die dynamische Grol3e der PP noch der
Wassertiefe enthalten. Aul3erdem ergeben sich mogliche Unsicherheiten aus der Kopplung
unterschiedlicher Zeitskalen zwischen den Raten der Sedimentsauerstoffzehrung an der
Sediment-Wassergrenzflache und defgEinbettung in das Sediment (Soetaert et al.,
1996) (Kapitel 4.3.5.3), die bei einer Beziehung zwischen PP wpgh Richt gegeben
sind.

2. In Jahnke's Relation geht ein weltweiter Datensatz unterschiedlich bestimmter benthischer
Remineralisierungsraten ein, die schwerpunktmaf3ig aus dem Pazifik stammen, wohinge-
gen die hier aufgestellten Beziehungen auf methodisch einheitlichen, regional begrenzten
Datensétzen beruhen. So wurden Fehler vermieden, die aufgrund mdglicher Unterschiede
zwischenin situ- und ex situ-oder totaler- und diffusiver Sedimentsauerstoffzehrung be-
ruhen (siehe Diskussion Kapitel 4.3.2) und die aufgrund einer unwahrscheinlichen Extra-
polation in Gebiete hinein entstehen kénnen, die nicht durch Felddaten reprasentiert wer-
den.

3. Die empirische Relation von Jahnke (1996) stellt einen globalen Mittelwert dar, der regio-

nalspezifische MelRwerte benthischer Flisse nicht mit entsprechender Wichtung wieder-
geben kann, wie es die hier aufgestellten Relationen tun.
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Abb. 63: Tiefenbezogene prozentuale Verteilung der
durchschnittlichen benthischen o gFliisse (ko
gegenuber der Primérproduktion, wie sie nach den hier
aufgestellten empirischen Beziehungen fur die Flache
aller Tiefenintervalle in den drei Untersuchungsge-
bieten berechnet wurden im Vergleich mit den Bilan-
zen, die nach den Beziehungen von Berger et al.
(1987) und Jahnke (1996) erstellt wurden. a) nordli-
cher Nordatlantik, b) Nordwestatlantik und c¢) aquato-
rialer Ostatlantik.
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FUr denndrdlichen Nordatlantik ergeben sich im regionalen Vergleich mit der globalen
empirischen Transportrelation von Berger et al. (1987) im Schnitt 1% niedriggr&lGsse

im Bezug auf die PP (Abb. 63a). Das bedeutet, dal3 die nach Berger et al. (1987) berechneten
Fliisse ab einer Wassertiefe groRer 2000m durchwegs doppelt so hoch sind, als nach der hier
aufgestellten Relation, die rein ainf siti-Mel3daten zur benthischen Remineralisierung des
nordlichen Nordatlantiks basiert und daher die regionalen Gegebenheiten des Untersuchungs-
gebietes besser wiedergeben kann. Der Referenzhorizont in 1000m Wassertiefe weist nach
Berger et al. (1987) weltweit ein Expdratiovon 3.1% auf, ungeachtet welcher Art und wie

hoch die PP lokal ist. Demgegeniber zeigt die regionale Studie zur Remineralisierung im
nordlichen Nordatlantik, dal3 die durchschnittlich niedrigere ExpRatio von 2% fur den
Referenzhorizont in 2000m Tiefe von 2.0% am Kontinentalhang auf 1.9 bis 1.7% zur Tiefsee
hin variiert. Somit driickt die hier aufgestellte Relation die spezifischen Verhaltnisse des
nordlichen Nordatlantiks wesentlich detaillierter aus.

Im Gegensatz zu den 1.2% der PP dieser Arbeit, die den Meeresboden des nérdlichen Nord-
atlantiks erreichen, gelangt nach der Formel von Berger et al. (1987) insgesamt doppelt so
viel Corg, d.h. 2.2% der PP, den Meeresboden. Diese signifikant niedrigere benthische Remi-
neralisierung im nérdlichen Nordatlantik kann im Vergleich zum globalen Mittelwert auf die
dort vorherrschenden kalteren Temperaturen zurlickzufiihren sein. Nach Pomeroy et al.
(1991) kdnnen niedrige Temperaturen in hohen Breiten dafir verantwortlich gemacht werden,
dal3 die mikrobiellen Lebensgemeinschaften insgesamt einen geringeren Anteil des in Frih-
jahrsbluten produzierten organischen Materials remineralisieren als in niedrigeren Breiten.
Ein Vergleich mit den globalen Bilanzen zur benthischen Remineralisierung von Jahnke
(1996) ist fur den nordlichen Nordatlantik nicht méglich, da diese wegen der damaligen Da-
tenlage nur bis maximal 60° N aufgestellt wurden. Dahingehend stellen die hier vorgestellten
Bilanzen, die mit Hilfe neuerer benthischarsitu-FluRraten aufgestellt wurden, eine notwen-
dige Erganzung in den nérdlichen Breiten dar.

Im Nordwestatlantik liegt der Kurvenverlauf der benthischen Remineralisierung von Jahnke
(1996) etwas Uber dem von Berger et al. (1987), zeigt jedoch keine exponentielle Abnahme
mit der Tiefe. Die in Abbildung 63b dargestellte flachenbezogene Tiefenverteilung benthi-
scher Remineralisierung von Jahnke (1996) wurde aus seinegdifrlGsse umgerechneten
globalen SauerstofffluBverteilung (Abb. 58c) mit Hilfe der bereits vorgestellten GIS-
Techniken erstellt. Da die raumliche Extrapolation von Jahnke (1996) keine Tiefenkorrelation
beinhaltet, sondern auf einer globalen Karte zgg-Einbettung basiert, die mit Hilfe globaler
Verteilungskarten zu Sedimentakkumulation ung-Gehalten entstand (Jahnke, 1996), pragt
sich hier das Muster der zugrundliegenden Kartenwerke entscheidend durch (siehe Abb. 30
und Abb. 32, Kapitel 5.1). Der ungleichmafiige Kurvenverlauf (Abb. 63b) ist auf die grobe
Auflésung und die regionale Ungenauigkeit der Ausgangskarten zurlckzufiihren, die einer
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kleinregionalen Betrachtungsweise nicht angemessen sind. Die in Abbildung 58c ersichtliche
grobe Rasterung von 2x2° der StofffluBkarte zur benthischen Remineralisierung von Jahnke
(1996) gibt dahingehend die Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet ungenigend wieder.

Die in dieser Arbeit fir den Nordwestatlantik aufgestellten Bilanzen (Abb. 63b) liegen pro-
zentual gesehen am oberen Kontinentalhang bis 2000m Tiefe deutlich tGber den globalen Ab-
schatzungen von Berger et al. (1987) und Jahnke (1996). Im Gegensatz dazu sind die Werte
unterhalb dieser Tiefe signifikant niedriger. Diesen Unterschied zeigen ebenfalls die zugeho-
rigen Stoffflulkarten (Abb. 58). Im Vergleich zu den hier fir das gesamte Untersuchungsge-
biet bestimmten 0.9% der PP, die am Meeresboden remineralisiert werden, ergeben sich nach
den globalen Beziehungen von Berger et al. (1987) und Jahnke (1996) hohere Prozentanteile
von 1.4 und 2%. Bei einer differenzierteren Betrachtung zwischen oberem Hang (< 2000m
Tiefe) und Tiefsee zeigt sich jedoch, die gravierend unterschiedliche raumliche Verteilung.
Nach den hier aufgestellten Beziehungen finden 58% der gesamten benthischen Reminerali-
sierung des ganzen Untersuchungsgebietes am oberen Kontinentalhang statt. Im Gegensatz
dazu fallen die Abschatzungen von Berger et al. (1987) mit 15% und von Jahnke (1996) mit
9% fur diesen Hangbereich deutlich niedriger aus (Abb. 63b). In der Tiefsee zeigen sich dem-
entsprechend umgekehrte Verhéltnisse. Diese signifikanten Unterschiede gegeniiber den glo-
balen Beziehungen ergeben sich aus der regionalen Wichtung der lokalen MeRRwerte in der
hier aufgestellten Relation. Einerseits zeigen sich in dieser tiefenbezogenen Betrachtungswei-
se die sehr hohen benthischegyFliisse des bereits beschrieberi@apocenteram nord-
ostamerikanischen Kontinentalhang und andererseits spiegeln die extrem niedrigen Werte
unterhalb von 2000m Tiefe die oligotrophen Verhaltnisse der Sargassosee wider. Die hier
erfaldten kleinregionalen Unterschiede geben ein realistischeres Bild der Transport- und Ab-
bauprozesse vondg am Meeresboden wieder und erméglichen eine exaktere raumliche Ein-
grenzung, Erfassung und Wichtung dieser Prozesse in Bilanzen.

Im Falle desiquatorialen Ostatlantiks sind die Abweichungen zwischen den regionalen und
globalen Bilanzen geringer (Abb. 63c). Fur die Bilanzen dieser Arbeit und den Bilanzen nach
Berger et al. (1987) ergibt sich ein prozentualer Anteil der benthischen Fliisse gegentuber der
PP von ca. 1.5% und nach Jahnke (1996) 2.9%. Die Verteilung nach Jahnke (1996) gibt wahr-
scheinlich eine unrealistische flachenbezogene Tiefenverteilung der benthischen Reminerali-
sierung wieder, da der globale Ausgangsdatensatz gigE@bettung von Jahnke (1996), mit

der er die Extrapolation benthischeg&Flisse vornahm, in dieser Region hohe Schwankun-
gen der Wertebereiche aufweist (Kapitel 5.1). Die sehr grobe Auflésung von 2x2° fallt in die-
sem Falle bei der regionalen flachenbezogenen Bilanzierung derartig stark ins Gewicht, dafl3
eine realistische Situation in diesem Mal3stab nicht angemessen widergespiegelt werden kann.
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Schlul3folgerungen

Die in Kapitel 6.1 diskutierten regional zusammengestellten Datensatze und Regressionsana-
lysen ermdéglichten mit Hilfe der hier angewandten GIS-Techniken erstmals eine charakteri-
stische, tiefenbezogene und detaillierte Flachenbilanzierung benthischer Remineralisation von
regionalspezifisch sehr unterschiedlichen ozeanographischen Regimes. Im Gegensatz zu glo-
balen Untersuchungen erlaubt diese Herangehensweise die Anwendung statistischer Tests und
Auswerteverfahren, die ganz auf die Region bezogen sind. Hierdurch konnten deutliche re-
gionale Unterschiede in der tiefenabhéangigen Expatiound dem Abbau von &, am Mee-
resboden herausgearbeitet und statistisch belegt werden.

Die hier vorgestellten Bilanzen der benthischen Remineralisierung liegen im selben Rahmen
wie globale Bilanzierungen (1 bis 3 % der PP). Auf regionaler Ebene ergeben sich jedoch
signifikante Abweichungen um den Faktor 2 bis 3. Die Beziehungen nach Berger et al. (1987)
und Jahnke (1996) stellen globale Mittelwerte dar, die im Kleinregionalen nicht passen mus-
sen, da sie mit unterschiedlicher Zielsetzungen erstellt wurden. Auf globaler Ebene geben
ozeanweite Bilanzierungen den marinen Kohlenstoffhaushalt dem Maf3stab entsprechend gut
wieder, in regionalen Detailbilanzen werden die ortspezifische Datenlage und die charakteri-
stischen Eigenheiten der Region besser erfal3t und ermdglichen damit die Eingrenzung signi-
fikanter kleinregionaler Prozesse des marinen Kohlenstoffkreislaufes und deren entsprechen-
de Wichtung in flachenbezogenen Bilanzen.

Die flachen- und tiefenbezogene Auflosung der Massenbilanzen erméglicht unterschiedliche
Aussagen Uber regionalspezifische Eigenheiten, beispielsweise Bquarttnd der Effizi-

enz benthischer Remineralisierung. Mit diesem Hintergrund werden im folgenden Kapitel
detaillierte Einzelregionen im Bezug auf eine biogeographische Eingrenzung diskutiert.
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6.2.4 Regionale Bilanzen und biogeographische Eigenschaften

Flachen- und tiefenbezogene kleinregionale Bilanzierungen sind wichtig, um die komplexe
Kopplung zwischen den Prozessen der Wassersaule und am Meeresboden erfassen zu kénnen.
Dahingehend stellt sich die Frage, ob ein Vergleich zwischen biogeochemischen Mustern an
der Meeresoberflache, in der Wasserséule und am Meeresboden maoglich ist und wenn nicht,
welche Prozesse wirken. Die Einteilung in biogeographische Zonen ist nétig, um die hohe
raumliche Variabilitat von Export, Transport und Abbau vag,@06glichst genaue zu erfas-

sen, so dald realisitsche Abschatzungen des marinen Kohlenstoffkreislauf getroffen werden
kénnen, sowohl im Hinblick anthropogener Einfliisse auf den Kreislauf als auch der etwaigen
Nutzung naturlicher Ressourcen.

Um die raumliche Variabilitét zu erfassen, wurden die drei Untersuchungsgebiete, wie in Ka-
pitel 5.4.3 beschrieben, in Einzelregionen aufgeteilt, fir die jeweils eigene Flachenbilanzen
erstellt wurden. Zur Aufteilung und Einordung der hier betrachteten Regionen bot sich die
globale Einteilung in biogeographische Provinzen nach Longhurst (1995) an. Diese Einteilung
stellt derzeit die umfassendsten Betrachtungen unterschiedlicher ozeanographischer Regime
nach geographischen und morphologischen Merkmalen, nach Wassermassenverteilungen und
Stromungsmuster und nach klimatischen und biologischen Prozessen an der Meeresoberflache
dar (Longhurst, 1998). Vorwegzunehmen ist, daf3 diese Provinzen nicht als absolut anwendba-
re Begrenzungen zu sehen sind, sondern vielmehr unter verschieden Aspekten geprift und
erweitert werden sollen (Longhurst, 1998). Dazu leistet diese Arbeit einen Beitrag hinsichtlich
des benthischen organischen Kohlenstoffhaushaltes und der Kopplung zwischen Wassersaule
und Sediment. Die in den Untersuchungsgebieten unterschiedenen Einzelregionen sind den
entsprechenden Abbildungen in Kapitel 5.4.3 zu entnehmen.

Die PP ist neben der Wassertiefe, die entscheidende Groéf3e fiir den Export organischen Mate-
rials in die Wassersaule und ist in erster Linie abhangig von den regionalen klimatischen
Verhaltnissen und dem Nahrstoffangebot. Die Abbildungen 54a und 55 in Kapitel 6.2.1 zei-
gen die unterschiedliche Verteilung der PP in den hier betrachteten Gebieten. Sowohl fur die
einzelnen Untersuchungsgebiete als Ganzes als auch fur die speziell untersuchten Einzelre-
gionen lassen sich daran unterschiedliche Verhéaltnisse der biologischen Produktivitat an der
Meeresoberflache erkennen.

Nordlicher Nordatlantik

Der nordliche Nordatlantik wurde in verschiedene Einzelregionen aufgeteilt, die innerhalb der
von Longhurst (1995) aufgestellten Provinzgthantic Arctic (ARCT) undAtlantic Subarctic
(SARC) liegen (Abb. 44, Kapitel 5.4.3 ). Beide Provinuen gehen in ihrer Begrenzung weit
Uber das Untersuchungsgebiet hinaus. Die PP im noérdlichen Nordatlantik weist den hohen
Breiten entsprechend in beiden Provinzen eine hohe Saisonalitat auf. Die subarktische Lage
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bedingt in erster Linie die Abhangigkeit von den Licht- und Temperaturverhaltnissen, die von
Winterdunkelheit und kontinuierlicher Sommerillumination gepragt wird. Die Wassersaule
zeichnet sich durch eine geringe dichteabhéngige Stratifizierung und relative Isothermie aus
(Longhurst, 1998). Ausnahmen ergeben sich durch die saisonale Eisschmelze entlang des ost-
gronlandischen Kontinentalrandes (Abb. 8, Kapitel 2.1.4), die weite Bereiche der ARCT-
Provinz beeinflussen und eine lokale oberflachliche Stratifizierung mit sich bringt. Die win-
terliche starke Durchmischung kann Wassertiefen von bis zu maximal 900m erreichen
(Longhurst, 1998). In beiden Provinzen treten starke Planktonbliten im Mai auf, gefolgt von
Zooplanktonhéchstwerten im Juni, die bis zur Winterdunkelheit im Oktober andauern. Das
Hauptcharakteristikum des noérdlichen Nordatlantiks ist daher eine relativ kurze Primarpro-
duktionsphase mit hohen Produktionsraten. In der ARCT-Provinz wird die Primarproduktion
an der Eisrandzone und der Partikelflul? in die Tiefsee auf empfindliche Weise durch die sai-
sonale Eisbedeckung, Schmelzwassereintrag, Stromungs- und Temperaturverhéltnisse be-
stimmt (Bodungen et al., 1995). Zusatzlich bedingen mesosk&ligkesentlang der polaren

Front zwischen arktischen und atlantischen Wassermassen in beiden Provinzen sporadische
PP-Ereignisse.

Die Unterteilung in morphologische Einzelregionen wurde im nordlichen Nordatlantik anhand
der klar gegliederten Becken- und Hangstrukturen getroffen. Das Gronlandbecken, der ost-
gronlandische Kontinentalhang und das Islandplateau geben stellvertretend die Verhaltnisse in
der Provinz ARCT wieder, die Norwegensee, der norwegische Kontinentalhang und das Voe-
ringplateau die in der Provinz SARC. In Abbildung 64 sind die Flachenbilanzen der Einzelre-
gionen zur PP, &emund G- zusammengestellt. Korrespondierende regionale Verteilungsmu-
ster zwischen der PP und der Remineralisierung organischen Materials am Meereboden sind
zu erkennen. Ein Beispiel geben die durchschnittlichggfusse in vergleichbaren Wasser-
tiefen (500 bis 2000m), wie sie fur den ostgronlandischen und den norwegischen Kontinental-
hang gegeben sind. Fir den norwegischen Kontinentalhang ergaben sich durchschnittliche
benthische Fliisse von 2.0 g Cra*, wohingegen fiir den ostgronlandischen Kontinentalhang
niedrigere Fliisse von 1.8 g Cha' berechnet wurden. Diese Fliisse korrespondieren mit der
durchschnittlich héheren PP am norwegischen Kontinentalhang von 114 § & nund der
niedrigeren PP von 102 g C'ha* am ostgronlandischen Kontinentalhang. Diese Unterschie-

de bezeichnen auch die Provinzen ARCT und SARC von Longhurst (1995). Da entlang des
ostgronlandischen Schelfs und Kontinentalhanges der Ostgronlandstrom sehr kaltes Wasser
aus der Arktis innerhalb der ARCT-Provinz nach Siden transportiert, ist in diesen Bereichen
mit einer geringeren PP und entsprechend geringeggfF{tissen zu rechnen als am norwe-
gischen Kontinentalhang, der durch den warmen Nordatlantikstrom beeinflu3t wird (siehe
Kapitel 2.3.2). Pomeroy et al. (1991) wiesen dahingehend auf die temperaturabhangige mi-
krobielle Aktivitat in hohen Breiten hin. Die Tiefseebecken der Gronlandsee und der Norwe-
gensee innerhalb der beiden Provinzen sind dagegen durch nahezu gleich hohe benthischen
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CorgFlisse von 0.7 und 0.6 g Cfra* charakterisiert, was den jeweiligen durchschnittlichen
Primarproduktionsraten von 106 und 105 g G &t dieser kiistenfernen Einzelregionen ent-
spricht (Abb. 64).
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Abb. 64: Flachenbezogene durchschnittliche Flisse der Primarproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (Ferem) UNd der Gr-Einbettung (G, fur jede Einzelregion im ndrdlichen Nordatlantik.

Auffallend hoch sind die benthischen Flisse des Islandplateaus mit durchschnittlich 3.8 g C
m? a', das innerhalb der ARCT-Provinz liegt. Diese sind auf eine deutlich héhere PP und
geringere mittlere Wassertiefen (ca. 1500m) in dieser Einzelregion zurtckzufiihren. Abbil-
dung 65 zeigt die flachenbezogenen Massenbilanzen der Einzelregionen. Das Islandplateau
weist die héchste flichenbezogene Massenbilanz der benthisghdHiGse mit 1.010°t C

a’ gegeniiber der Groénlandsee mit @B’ t C a* und der Norwegensee mit O t C a*

auf, obwohl es im Bezug auf die beiden Tiefseebecken nur 20% an Flache einnimmt. Auf die
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gesamte ARCT-Provinz bezogen bedeutet dies insgesamt héhere benthjgdfiésSe von
1.8 g C m? a' gegentiber der SARC-Provinz von 0.9 g G @', obwohl die durchschnittli-
chen PP-Werte von 109 und 107 g C @' fiir beide Provinzen nahezu gleich sind.
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Abb. 65: Absolute Massenbilanzen der Primarproduktion (PP), der benthischen Remineralisierai(id
der G-Einbettung (G.,) fiir jede biogeographische Einzelregion im nérdlichen Nordatlantik.

Die Einbettungsraten liegen fiir alle Einzelregionen bei ca. 0.10 g°Gmwobei das Voe-

ringplateau leicht hohere Werte aufweist. Es handelt sich hier um ein Hochakkumulationsge-

biet, das in den eigens erstellten Karten zygE€inbettung im ndrdlichen Nordatlantik ent-

sprechend gewichtet wurde (siehe Kapitel 5.4.2). Da es aber im Vergleich zu dem morpholo-
gisch ebenfalls exponierten Islandplateau eine relativ kleine Flache einnimmt, ergibt sich nur

eine Gesamtbudget von 0.01LC° t C a* im Gegensatz zum wesentlich gréReren Islandpla-

teau mit einer Gesamteinbettung von O[2° t C a®.
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In Falle des nordlichen Nordatlantiks erweist sich die Aufteilung in die biogeographischen
Provinzen ARCT und SARC nach Longhurst (1995) als nicht ausreichend, um die kleinregio-
nalen Unterschiede des nérdlichen Nordatlantiks zu erfassen. In der Gesamtbilanz zeigen bei-
de Provinzen hinsichtlich der jahrlichen PP als auch der benthischen Remineralisierung keine
Unterschiede, da die pelagischen Tiefseebecken innerhalb dieser beiden Provinzen gleiche
Charakteristika aufweisen und flachenmalfiig stark in die Bilanzen eingehen, so dal3 bestehen-
de Unterschiede entlang der Kontinentalrdnder nicht hervorgehoben werden. Aus Sicht der
biogeographischen Zonierung bilden sich somit die Merkmale der Meeresoberflache bezogen
auf den Kohlenstoffkreislauf des nordlichen Nordatlantiks nicht in den Sedimenten ab. Viel-
mehr ist in diesem Falle eine wesentlich differenziertere Einteilung in kleinregionale Einzel-
gebiete mit unterschiedlichen strukturellen Merkmalen zu treffen, wie sie hier beispielsweise
anhand von Kontinentalhédngen, Tiefseebecken oder Plateaus aufgestellt wurde, um signifi-
kante biogeochemische Unterschiede erkennen zu kénnen.

Nordwestatlantik

Im Untersuchungsgebiet des Nordwestatlantiks wurden fur zwei Provinzen separate Massen-
bilanzen aufgestellt. Es handelt sich einmal um die vom Golfstrom beeinflu3te Meeresregion
GFST Gulf Stream und um den nordwestatlantischen subtropischen Zentralwirbel NAST W
(North Atlantic Subtropical Gyre Weéstwie sie von Longhurst (1995) unterschieden wurden
(Abb. 45, Kapitel 5.4.3). In diesem Falle ist die Aufteilung besonders wichtig, da es sich um
deutlich voneinander abgrenzbare Gebiete mit sehr unterschiedlichen Merkmalen handelt.

Die NAST W-Provinz stellt die oligotrophe Meeresregion der Sargassosee dar, deren insge-
samt niedrige PP den mittleren Breiten gemalR saisonalen Schwankungen unterliegt. Wohin-
gegen die Produktivitdt hoher Breiten in erster Linie durch die Sonnenintensitat und die der
tropischen Meeresregionen durch das Nahrstoffangebot limitiert wird, kontrollieren in den
gemaligten Breiten abwechselnd beide Hauptfaktoren die komplexen Produktivitatsmuster. In
den Wintermonaten ist die Produktivitdt im Oberflaichenwasser sehr gering. Wahrend des
Frihjahrs nimmt das Phytoplanktonwachstum speziell von Diatomeen mit zunehmender Son-
neneinstrahlung exponentiell zu und eine fur das Exportgeschehen sehr wichtige Frihjahrs-
blute bildet sich. In den Sommermonaten bedingen Nahrstoffmangel und eine zunehmenden
Stratifizierung des Oberflachenwassers ein niedriges Niveau der Produktivitat. Die Auflésung
der Stratifizierung im Zuge abnehmender Oberflachentemperaturen und einer besseren
Durchmischung der Wassermassen durch zunehmende Windstarken im Herbst fihren zu einer
kurzlebigen Herbstblute. Die winterliche Durchmischungstiefe erreicht in der Sargassosee
maximal 150m Tiefe (Longhurst, 1998). Eine zusétzliche Komplexitat der Produktivitatsmu-
ster tragen sogenannte kalte und waooee rings(Eddieg in die Region der Sargassosee ein,

die sich aus dem dynamischen Stromungsmuster des Golfstromes geldst habebBdHmite
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tragen Nahrstoffe in die euphotische Zone ein, wohingegen wéihdésphytoplanktonrei-
ches und nahrstoffarmes Wasser exportieren.

Die gleichen zyklischen Produktivitatsmuster wie in der Sargassosee treten auchGalider
stromregion auf (Longhurst, 1998). Diese stellt jedoch eine wesentlich dynamischere Provinz
dar, weil sie die von warmen und kaltdfddiesgepragten variablen Rander des warmen
Hauptstromes umfafl3t (Longhurst, 1998). Die starken horizontalen Gradienten in den Oberfla-
chentemperaturen tber kurze Entfernungen hinweg hinsichtlich der kalten Labradorstromung
im Nordwesten und der warmen Sargassosee im Sudosten bedingen eine sehr hohe Variabili-
tat der Oberflachentemperaturen. Die Verwirbelungen und hohen Produktivitatsbereiche ent-
lang der mesoskaligen Fronten und innerhalb der Golfstromringe sind deutlich anhand von
Satellitenaufnahmen der Chlorophyllfarbverteilungsfelder zu erkennen (Longhurst, 1998). Die
dahingehend hoéhere jahrlich gemittelte Produktivitat der Golfstromregion im Gegensatz zur
Sargassosee ist auch den hier aufgestellten Bilanzen anhand des PP-Datensatzes von Antoine
et al. (1996) zu entnehmen (Abb. 66).

Die Golfstromregion zeigt eine signifikant hohere durchschnittliche PP von 127 ¢ @'m
gegeniiber der NAST W-Provinz der Sargassosee von 90 g°@mDiese Unterschiede
bleiben auch in den durchschnittlichen benthischen Fliissen von 0.7 und 0.4°g€ beider
Regionen erhalten. Da die Golfstromregion jedoch geringere mittlere Tiefen aufweist, wurden
zusatzlich die benthischen FluRBraten fur einen Referenzhorizont in 1000m Tiefe berechnet,
um einen von der Morphologie unabhangigen Vergleich aufstellen zu kénnen (Abb.66). Hier-
bei zeigen sich wesentlich grof3ere Unterschiede in dgpFlissen von 7.0 g C ta’in der
Golfstromregion und 2.7 g C fa*in der Sargassosee. Somit ergibt sich in 2000m Tiefe eine
doppelt so hohe ExpoRatiovon 6% fur die Golfstromregion gegentber der Sargassosee mit
3%. Die Einbettungsraten weisen ahnliche prozentuale Anteile von 0.05 bzw. 0.03% gegen-
Uber der PP auf, obwohl sie aufgrund einer ganz unterschiedlichen Herangehensweise aus
bestehenden Kartenwerken berechnet wurden und auf keiner empirischen Beziehungen zwi-
schen der PP und der Wassertiefe beruhen.
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Abb. 66: Flachenbezogene durchschnittliche Flisse der Primarproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (Ferem flr einen Referenzhorizont in 1000m Tiefe und am Meeresboden und,geti@bettung (G, fur

die Golfstromregion (GFST) und den nordwestatlantischen subtropischen Zentralwirbel (NAST W) im Nord-
westatlantik .

160



Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

Die absoluten Massenbilanzen der zwei Provinzen zeigen wegen der unterschiedlichen Fla-
chenaufteilungen eine anderes Bild (Abb. 67). Da die Flache der Golfstromregion nur 21%
der beiden Regionen beinhaltet, fallen die flachenbezogenen Massenbilanzen der benthischen
Remineralisierung mit 1.10° t C a* und der Einbettung mit 0.0810° t C a® entsprechend
niedriger aus als fiir die Sargassosee mitL® t C a* bzw. 0.14010°t C a*.

Nordwestatlantik
Budget (10°t C a™®)

157
GFST 11

1.2 x 10° km?| ]0.08

411

NAST W 1.5
4.6 x 10° km? —’—l 0.14 ‘
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

‘IPP OFCrem I:ICbur‘

Abb. 67: Flachenbezogene Massenbilanzen der Primarproduktion (PP), der benthischen Remineralisierung
(Ferem und der G-Einbettung (G, fur die Golfstromregion (GFST) und den nordwestatlantischen subtropi-
schen Zentralwirbel (NAST W) im Nordwestatlantik .

Wie es sich in den hier aufgestellten Bilanzen zeigte, erweist sich die Aufteilung des Nord-
westatlantiks in die Provinzen des nordwestatlantischen subtropischen Zentralwirbels und des
Golfstromes als sehr passend, da beide Provinzen mit unterschiedlichen Merkmalen in die
Massenbilanzen eingehen. Im Unterschied zum ndrdlichen Nordatlantik zeigt sich hier eine
deutliche Ubereinstimmung der biogeographischen Zonierung auch aus benthischer Sicht.
Eine vereinheitlichte Betrachtungsweise dieses Untersuchungsgebietes wirde dem nicht ge-
recht werden und ein weniger realistisches Bild der Region wiedergeben.
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Aquatorialer Ostatlantik

Das Untersuchungsgebiet des daquatorialen Ostatlantiks liegt nach der Einteilung von
Longhurst (1995b) genau im Grenzbereich mehrerer Provinzen, die aufgrund ihrer
Ausdehnung durch die hier verwendeten Daten regional nicht vollstandig reprasentiert werden
kénnen. Es handelt sich um die Grenzbereiche folgender Provinkesstern Tropical
Atlantic (WTRA), Eastern Tropical Atlantic(ETRA) und North Atlantic Tropical Gyre
(NATR). Aufgrund der allseits hohen Primarproduktion dieser Region (Abb. 28, Kapitel
5.1.2) wurden die Grenzbereiche dieser Provinzen zusammengefald3t und eine gemeinsame
Massenbilanz dieser Region erstellt.

Die Produktivitat des aquatorialen Ostatlantiks wird durch das saisonale Wandern der Zwi-
schentropischen Konvergenzzone (ITCZ) bestimmt. Das Gebiet ist gekennzeichnet durch eine
typisch tropische Situation mit einer stabilen und ausgepragten Thermokline, wodurch der
aufwartsgerichtete Nahrstofffluld den limitierenden Faktor fur die PP darstellt (Voituriez et al.,
1982).

Im Norden des Untersuchungsgebietes wurden die héchsten Primarproduktions- und Expor-
traten nach maximaler zonaler Starke des Nordostpassates im Frihling beobachtet (Wefer und
Fischer, 1993). Die Starke des Nordostpassates bedingt einen hohen aolischen Eintrag aus der
Sahara und der Sahelzone, der mit einer erhéhten biologischen Produktivitat einhergeht.
Sinkstoffallendaten nordlich des Untersuchungsgebietes geben von Januar bis November hohe
POC-Flisse mit Hochstwerten von Juli bis August wieder (Wefer und Fischer, 1993). Die
wichtigsten autotrophen Primarproduzenten im aquatorialen Ostatlantik sind Coccolithopho-
riden, deren Sekrete die Agglutination von mineralischen und biogenen Partikeln begunstigen
(Wefer und Fischer, 1993). Solche Bluten fihren zu einem erhéhten Export kleiner nicht-
biogener Partikel aufgrund voScavengingund Agglutination (Honjo, 1982). Der erhdhte
aolische Partikeleintrag wirkt beschleunigend auf den POC-Flul3 (Kranck und Milligan, 1988;
Haake et al., 1993), wodurch kiirzere Aufenthaltszeiten und eine geringere Remineralisierung
in der Wassersaule erreicht werden. Daher kann ein erhohter Anteil der labilen Fraktion in der
Cograin rate auf das Sediment angenommen werden, der wiederum hohe benthische Remi-
neralisierungsraten bedingt.

Im sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes ist die PP zeitlich an die Intensivierung des
Sudostpassates gekoppelt, der die Verlagerung der ITCZ nach Norden bewirkt. Im Zusam-
menhang mit der Intensivierung des zonalen Windfeldes beschreiben Wefer und Fischer
(1993) eine Erhohung sowohl des aquatorialen Auftriebsgeschehen als auch der oberflachen-
nahen Durchmischungstiefe und damit des Nahrstoffgehaltes an der Oberflache. Dies fuhrt in
den Sommermonaten August und September zu maximalen Primarproduktions- und hohen
Exportraten.
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Abb. 68: Flachenbezogene durchschnittliche Flisse der Primérproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (Feren) flr einen Referenzhorizont in 1000m Tiefe und am Meeresboden und.gefi@bettung (G, fur
das gesamte Untersuchungsgebiet des aquatorialen Ostatlantiks.
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Abb. 69: Absolute Massenbilanzen der Primarproduktion (PP), der benthischen Remineralisierupgi(id
der Gys-Einbettung (G, fiir das gesamte Untersuchungsgebiet des &quatorialen Ostatlantiki{Xrh2)

Abbildung 68 und 69 zeigen die flachenbezogene Massenbilanzen des gesamten Untersu-
chungsgebietes. Die hier berechneten hohen Flisse spiegeln die beschriebenen Verhéltnisse
wider. Aufgrund des Auftriebsgeschehen im &quatorialen Ostatlantik erreicht die PP im Ver-
gleich zu den beiden anderen Gebieten sehr hohe durchschnittliche Werte von 15% §'C m

(Abb. 68). Dieses gilt gleichfalls fur die Meeresoberflache der kistenfernen Tiefsee (Abb. 61,
Kapitel 6.2.2). Untersuchungen mit Hilfe des CZCS (McClain et al., 1990; Platt et al., 1991)
schéatzten die jahrliche PP des gesamten 0Ostlichen tropischen Atlantiks auf 2.3 Gt C a-1 und
zeigten, dald diese die gesamte PP der von Planktonbliten charakterisierten Nordatlantikregi-
on Ubersteigt (Monger et al., 1997). Die hier betrachtete Region[{B01 km?) des &quato-

rialen Ostatlantiks tragt allein mit 468.0° t C &' dazu 20% bei.
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Der durchwegs hohe Export in der Wassersaule zeigt sich sowohl fir den Referenzhorizont in
1000m Tiefe mit 3.6 g C fia’ als auch fiir die hohen benthischen Fliisse von 2.4 g"@
Generell weisen Ostliche aquatoriale Auftriebsgebiete betrachtlich hohere Sauerstoffflisse auf
als westliche Regionen ohne Auftrieb (Jahnke und Jackson, 1987a; Jahnke et al., 1989a; Glud
et al., 1994). Dahingehend zeigen diese Bilanzen, dal3 auch in der Tiefsee des aquatorialen
Ostatlantiks die benthische Remineralisation fir das Recycling eines signifikanten Anteils
organischen Kohlenstoffs verantwortlich ist (Abb. 68). zeigt die flaichenbezogenen Massen-
bilanzen des gesamten Untersuchungsgebietes. Die hier berechneten hohen Flisse spiegeln
die beschriebenen Verhaltnisse wider. Die Kopplung atmospharischer (Passatwinde, Auftrieb)
und biologischer Prozesse (hohe PP) im aquatorialen Ostatlantik begunstigen hohe Partikel-
flisse und das schnelle Herabsinken in der Wasserséaule, was wiederum die benthische Remi-
neralisierung vorantreibt. Die im Schnitt doppelt so hohe Remineralisierung in der Tiefsee des
aquatorialen Ostatlantiks im Vergleich zu den beiden anderen Gebieten kann daher mit einem
hohen Eintrag von POC auf das Sediment mit einem erhdhten Anteil von labignmCZu-

ge hoher PP und hohen Exports interpretiert werden.
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7 Schluf¥folgerungen und Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Ansétze zur flachenbezogenen Modellierung des ma-
rinen Kohlenstoffkreislaufes vorgestellt. In regionalen Detailstudien wurde der Transport or-
ganischen Kohlenstoffes zum Meeresboden fur drei unterschiedliche Regionen des Atlantiks
anhand reprasentativer Datensétze bilanziert. Somit konnten die Variabilitdt und die Abhan-
gigkeiten ortszpezifischer Prozesse erfal3t und entsprechend eingegrenzt und gewichtet wer-
den. Kleinregionale und tiefenbezogene Bilanzierungen wurden mit Hilfe eines Geoinforma-
tionssystemes flir jedes Gebiet aufgestellt, um die Kopplung benthisch-pelagischer Prozesse
des marinen Kohlenstoffkreislaufes zu erkennen und um zu untersuchen, inwieweit biogeo-
graphische Zonierungen auch aus benthischer Sicht wiedergegeben werden.

Die hier vorgestellten flachenbezogenen Bilanzen basieren auf empirischen Relationen, die in
regionalen Detailstudien anhand statistisch abgesicherter Regressionsanalysen erstellt wurden.
Diese Relationen stellen den Fluf3 remineralisierbaren organischen Kohlenstoffes am Meeres-
boden in Abhangigkeit der jahrlichen Primarproduktion und der Wassertiefe dar. Da in der
Tiefsee generell mehr als 95% degain rate an der Sediment-Wassergrenzflache aerob
abgebaut werden, wurde der benthische Kohlenstoffflu3 iibsitu-Messungen der Sedi-
mentsauerstoffzehrung mit Hilfe von,®orenwasserprofilen (Mikroelektroden) und Inkuba-
tionskammerntechnik ermittelt. Diese Flisse wurden nicht tGber empirische Relationen abge-
leitet und stellen daher ein direktes Mal3 zur Bilanzierung der benthischen Remineralisierung
von organischem Kohlenstoff dar. Im Gegensatz zu bestehenden globalen Abschéatzungen, in
die entweder Sinkstoffallendaten oder methodisch unterschiedlich bestimmte benthische Re-
mineralisierungsraten eingehen, beruhen die hier aufgestellten Relationen auf regional ein-
heitlichen Datensatzen zur benthischen Sauerstoffzehrung. So wurden Fehler bezuglich még-
licher Unterschiede in den Bestimmungsmethoden und der Prozesse, die auf unterschiedlichen
Zeitskalen ablaufen (Primarproduktion und Sinkstoffallenmassenfluf3, benthische Reminerali-
sierung und G¢Einbettung) minimiert. Dartiber hinaus wurde im Gegensatz zu friheren Bi-
lanzierungen ein aktueller flachendeckender Datensatz zur jahrlichen Primérproduktion aus
Langzeitsatellitenfernerkundungsdaten angewandt.

Neben den guten Korrelationskoeffizienten von 0.89 bis 0.96 wurde die Zuverlassigkeit der
empirischen Relationen fur jede Region anhand unabhéangiger Datenséatze bestehexd aus
sitt- und in situ-Daten zur totalen und diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung und Sinkstoff-
falldaten gepruft. Da diese Vergleiche gute Ubereinstimmungen ergaben, konnten die aufge-
stellten Relationen zur reprasentativen Extrapolation, Kartenerstellung und Flachenbilanzie-
rung in den drei Teilregionen angewandt werden.
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Lokale Abweichungen von den Regressionen lie3en kleinregionale Prozesse erkennen, die
nicht allein von der Primarproduktion und der Wassertiefe bestimmt werden. Diese Bereiche
konnten mit dem GIS eingegrenzt und in den Bilanzierungen entsprechend gewichtet werden.
Hierzu zahlen beispielsweise Hochakkumulationsgebiete wie das Voéringplateau im nordli-
chen Nordatlantik und Bereiche erhdhter Resuspension aufgrund starker Stromung und late-
raler Transportprozesse in der Norwegensee. Des weiteren konnten Bereiche erhdhter Remi-
neralisierung aufgrund verstarkter benthischer Makrofaunenaktivitat im Zuge hoher Expor-
traten wie im EinfluRbereich der Bahamainseln und im aquatorialen Auftriebsgebiet erfaldt
werden. AulRerdem spiegelt die empirische Relation die Ausbildung Beescenteentlang

des nordostamerikanischen Kontinentalhanges aufgrund lateralen Transportgeschehens tber
die Schelfkante wider.

Die hier angewandten GIS-Techniken erwiesen sich als ein ausgezeichnetes Mittel zur Mas-
senbilanzierung. Aufgrund der Mdglichkeit zur Transformation aller Datensatze in eine ge-
eignete Rasterauflosung und eine flachentreue Projektion konnten mit Hilfe absolut dek-
kungsgleicher Verschneidungs- und Verrechnungstechniken exakte Flachenbilanzierungen in
tiefenbezogener und kleinregionaler Auflésung erstellt werden, die den Vergleich bio-
geochemischer Zonierungen des marinen Kohlenstoffkreislaufes auch aus benthischer Sicht
ermdoglichten. Neben der statistischen und visuellen Kontrolle, kann das hier aufgebaute GIS
jederzeit an neue Datensatzen angepaldt und erweitert werden, beispielsweise an neue globale
Verteilungsmuster der Primarproduktion der Satellitenfernerkundung mit dem ri&esen
viewing Wide Field-of-view Sens(BeaWiFS).

Signifikante Unterschiede zu globalen Bilanzen ergaben sich fir alle drei Regionen. Im Ge-
gensatz zu globalen Bilanzierungen verhalten sich die Regionen in ihrer tiefenbezogenen
benthischen Remineralisierung deutlich unterschiedlich und zeigen typische tiefenabhangige
und kleinregionale Verteilungsmuster. Der ndrdliche Nordatlantik zeigt um die Hélfte niedri-
gere Remineralisierungsraten und ebenso niedrigere rdumlich variierende Eatiogvon

1.7 bis 2% in 1000m Tiefe im Vergleich zu entsprechenden globalen Abschatzungen (3.1%).
Im Hinblick auf die biogeographische Zonierung nach Longhurst (1995) konnten keine Unter-
schiede festgestellt werden. Erst bei einer feineren Auflosung der Regionalitat in morphologi-
sche Strukturen wie Hang, Becken und Plateaus zeigen die benthischen Abbauprozesse des
nordlichen Nordatlantiks eine Ubereinstimmung mit den unterschiedlichen biogeochemischen
Mustern an der Oberflache. Der Nordwestatlantik ist durch eine signifikante biogeographische
Zonierung gekennzeichnet. Die Aufteilung in die oligotrophe kiistenferne Sargassosee und die
hochdynamische Golfstromregion zeigt sich deutlich in den Remineralisierungsraten am Mee-
resboden und in den sehr unterschiedlichen ExBattosbeider Zonen in 1000m Wassertiefe

von 3% und 6%. Des weiteren lassen sich im Gegensatz zu globalen Bilanzen mehr als dop-
pelt so hohe Flisse am nordostamerikanischen Kontinentalhang gegentuber extrem niedrigen
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Flussen in der Tiefsee unterscheiden. In diesem Falle konnte eine eindeutige Ubereinstim-
mung der biogeochemischen Zonierung mit benthischen Prozessen festgestellt werden. Im
aquatorialen Ostatlantik sind die Abweichungen der Flachenbilanzen gegeniiber globalen Ab-
schatzungen geringflgiger, zeigen aber im Vergleich zu den beiden anderen Regionen mehr
als doppelt so hohe benthische Flisse mit durchgehend hohem Niveau in der Tiefsee. Eine
Aufteilung in kleinrAumigere biogeographische Zonierungen war aufgrund der Gebietsgrée
und der Datenlage nicht moglich. Die durchwegs hohe Primarproduktion aufgrund des ki-
stennahen und aquatorialen Auftriebes spiegelt sich auch insgesamt in dem durchgehend ho-
hen durchschnittlichen ExpoRatiovon 1.5% in allen Tiefenlagen ab 2000m und den hohen
benthischen Remineralisierungsraten wider.

Die in dieser Arbeit vorgestellten kleinregionalen Detailstudien zeigen, dal3 mit Hilfe regional
hochauflosender flachen- und tiefenbezogener Massenbilanzierung organischer Kohlenstoff-
flisse die Untersuchung der Kopplungsmechanismen im marinen Kohlenstoffkreislauf zwi-
schen Meeresoberflache, Wassersaule und Sediment mdglich sind und sich im Vergleich zu
globalen Bilanzen signifikante Unterschiede herausstellen lassen. Die Bilanzierungen anhand
der biogeographischen Zonierungen nach Longhurst (1995) ergaben, dal3 sich die biogeoche-
mischen Verteilungsmuster der Oberflache regional auch in der benthischen Sichtweise wi-
derspiegeln, wobei jedoch die Zonen teilweise verfeinert werden und den kleinregionalen
Strukturen wie beispielsweise im nérdlichen Nordatlantik angepal3t werden missen. Mit einer
zunehmend besseren Datenlage kann die hier vorgestellte Methode auf neue Regionen erwei-
tert werden, um deren unterschiedliche Prozesse in ein global realistischeres Abbild des mari-
nen Kohlenstoffkreislaufes einzupassen.

Abschlie3end ist zu sagen, dal3 zur Erfassung der hohen Variabilitdt im marinen Kohlenstoff-
kreislauf regionale Detailstudien nétig sind, da sie aufgrund der entsprechenden Wichtung
lokaler MeRRdaten die Verhaltnisse realistischer wiedergeben. Dartber hinaus bieten sie unter
konzeptionellen und logistischen Aspekten ein sehr geeignetes Werkzeug zur Planung und
Ausfuhrung weiterer Untersuchungen hinsichtlich der hohen Variabilitat mariner Kohlenstoff-
flisse. Des weiteren kénnen sie zur Untersuchung anthropogener Einflisse auf den marinen
Stoffkreislauf und zur Kontrolle und Planung zukinftiger Eingriffe herangezogen werden.
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