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1 Einleitung

In Anbetracht der Bedeutung des Treibhausgases CO2 für mögliche Klimaveränderungen ist

das Verständnis des globalen Kohlenstoffkreislaufes Gegenstand aktueller Forschung gewor-

den, insbesondere diejenigen Prozesse innerhalb des Kohlenstoffkreislaufes, die zu einer Ver-

ringerung des atmosphärischen Kohlendioxids führen können. Da gegenwärtig der CO2-

Gehalt der Ozeane ca. 50 mal höher ist als in der Atmosphäre (Bigg, 1996), stellen die Ozeane

aufgrund ihres großen Speichervermögens die wirkungsvollsten Senken und Klimapuffer für

atmosphärisches CO2 dar. Der Transfer von Kohlenstoff von der Meeresoberfläche in die

Tiefsee kann daher einen drastischen Einfluß auf den langfristige CO2-Gehalt unserer Atmo-

sphäre ausüben. Um gegenwärtige, vergangene und zukünftige Rückkopplungseffekte zwi-

schen Ozean und Atmosphäre zu erkennen, sind fundierte Kenntnisse über den marinen Koh-

lenstoffkreislauf nötig. Eines der großen Ziele mariner Wissenschaften ist die Erforschung der

Prozesse, die den marinen biogeochemischen Kreislauf bezüglich der Aufnahme und des Ent-

zuges von CO2 kontrollieren und dessen Quantifizierung. Im Rahmen dieser Arbeit werden

neue Ansätze zur flächenbezogenen Modellierung des marinen Kohlenstoffkreislaufes vorge-

stellt. Mit Hilfe regionaler empirischer Untersuchungen einheitlicher benthischer Datensätze

und deren Extrapolation wurden in detaillierten Studien tiefenbezogener Verteilungen benthi-

scher Kohlenstoffflüsse aufgestellt und bilanziert. Somit konnten auf einer regionalen Ebene

Rückkopplungsmechanismen benthisch-pelagischer Prozesse untersucht werden, um letzt-

endlich ein umfassendes Bild der regionalen Variabilität des marinen Kohlenstoffkreislaufes

zu erhalten.

Obwohl der Ozean einen wesentlich höheren Anteil an CO2 aufnehmen kann als die Atmos-

phäre, bildet er keine unendlich große Senke für CO2. Generell können zwei natürliche Pro-

zesse unterschieden werden, die dem Ozeanwasser langfristig CO2 entziehen können. Einer-

seits abiotische chemische Lösungs- und Fällungsreaktionen und andererseits die Fixierung in

organischen Verbindungen durch biologische Aktivitäten. Ein bekanntes erdgeschichtliches

Beispiel für die Bindung von Kohlenstoff sind die massiven Karbonatgesteinsformationen der

Kreidezeit (144 bis 66 Millionen Jahren) (Bigg, 1996; Thurman, 1997). Große Mengen Koh-

lenstoff wurden darin gespeichert und im geologischen Sinne langfristige dem Kohlenstoff-

kreislauf der Atmosphäre und des Ozeans entzogen.

Im Vergleich zu diesen langfristigen Schwankungen im Kohlenstoffkreislauf sind heutzutage

vielmehr biologische Aktivitäten aufgrund ihrer schnelleren Reaktionszeiten maßgebend für

die Pufferwirkung der Ozeane gegenüber dem CO2-Anstieg der Atmosphäre. Produktion und

Recycling von organischem Kohlenstoff gelten als ein wesentlicher Motor des marinen Koh-

lenstoffkreislaufes. Diese natürlichen Prozesse finden in erster Linie an der Meeresoberfläche

in der lichtdurchfluteten Zone statt. Algen produzieren bei der Photosynthese organisch ge-

bundenen Kohlenstoff (Corg), indem sie im Meerwasser gelöstes CO2 und Nährstoffe aufneh-
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men und Sonnenlicht als Energiequelle nutzen. Der größte Teil des primär produzierten orga-

nischen Materials (Primärproduktion) wird innerhalb der photischen Zone umgesetzt und so-

mit dem atmosphärischen Kohlenstoffkreislauf über Wochen und Monate entzogen (Abb. 1).

Ein kleiner Teil des primär gebildeten organischen Kohlenstoffes sinkt in Form abgestorbener

Organismen undfecal pelletsals Exportproduktion aus der photischen Zone in größere Was-

sertiefen ab. Davon wird der Hauptanteil in der Wassersäule remineralisiert, d.h. abgebaut

und in Form gelöster Nährstoffe und anorganischen CO2 dem Kreislauf wieder zugeführt

(Abb. 1), so daß wiederum nur ein geringer Anteil des organischen Materials letztendlich den

Meeresboden erreicht. Organisches Material, das in der Wassersäule unterhalb der winterli-

chen Durchmischungstiefe remineralisiert wird, unterliegt nicht mehr dem direkten CO2-

Austausch zwischen Atmosphäre und Ozean bzw. den Prozessen der Primärproduktion in der

photischen Zone. Die Verweildauer organischen Kohlenstoffs in tieferen Zonen des Ozeans

kann in Abhängigkeit der Umwälzungsraten großer 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 CO2 in das Bodenwasser zurückgeführt. 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 über geologische Zeitspannen (tausend bis Millionen Jahre) hinweg gespeichert.

Abb. 1: Steuergrößen der benthischen Stoffflüsse.
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1.1 Stand der Forschung

Transfer und Verweilzeiten von Kohlenstoff innerhalb mariner Speicher sind mit die wichtig-

sten Rückkopplungsmechanismen für atmosphärisches CO2 und dessen Einfluß auf die Kli-

maentwicklung (Bigg, 1996). Kenntnisse über Zirkulationsraten von Kohlenstoff durch den

Ozean auf einer globalen Skala sind notwendig, um einerseits Überlieferungen in Sedimenten

hinsichtlich vergangener Klimaveränderungen interpretieren und andererseits um zukünftige

Entwicklungen atmosphärischer CO2-Konzentrationen abschätzen zu können.

Aus diesen Gründen ist die Erforschung der Beziehungen zwischen Produktion und Abbau

organischen Materials an der Meeresoberfläche, in der Wassersäule und am Meeresboden

eines der Hauptziele mariner, geochemischer Studien. Daß 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 Planktonblüten auftreten, kann ein Teil des an der Mee-

resoberfläche produzierten organischen Materials so schnell durch die Wassersäule sinken,

daß er innerhalb weniger Wochen über 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 primär

produzierten organischen Materials vom Oberflächenwasser in die Tiefsee und die Einbettung

ins Sediment. Dahingehend haben intensive Studien zur Primärproduktion 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 Primärproduktion mit dem Fluß organischen partikulären Materials in

der Wassersäule. Hierbei stützen sich Primärproduktionsabschätzungen vornehmlich auf Un-

tersuchungen zur14C-Aufnahme und vergleichenden Partikelflußmessungen aus Sinkstoffal-

lendaten. Allen Transferfunktionen liegt eine Relation zwischen organischem Partikelfluß und

der entsprechenden Wassertiefe zugrunde. Da sich die Methoden zur Abschätzung der Pri-

märproduktion im Laufe der letzten Jahre verändert haben, sind diese Transferfunktionen zur

Erstellung mariner organischer Kohlenstoffbudgets beschränkt einsetzbar. Einerseits haben

sich die auf14C-Messungen beruhenden Techniken zur lokalen Abschätzung der Primärpro-

duktion verbessert (Koblents-Mishke et al., 1970; Platt und Subba Rao, 1975; Berger et al.,

1987; Bodungen, 1995), andererseits sind globale, flächendeckende Abschätzungen 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 Meeresoberfläche und dem

organischen Kohlenstofffluß zum Meeresboden stellen wichtige Steuerfaktoren benthischer

Lebensräume 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 O2-Porenwasserprofilen etabliert, die die Bestimmung benthischer Corg-

Flüsse ermöglichen. Demnach stellen Sinkstoffallendaten, Porenwasser- und Respirationsun-

tersuchungen passende Datensätze zur Abschätzung des marinen, organischen Kohlenstoff-

flusses dar. Trotzdem ermöglichen diese lokalen Messungen keine direkte, globale bzw. groß-

räumige Bilanzierung geochemischer Budgets. Die spärliche Verteilung lokaler Kohlenstoff-

flußmessungen erlaubt keine direkte Extrapolation über weite Ozeangebiete hinweg.

1.2 Arbeitsansatz

Trotz einer großen Anzahl lokaler Studien zu Kohlenstoffflüssen in der Wassersäule liegen

wegen der räumlich und zeitlich hohen Variabilität in der Wassersäule wenig Informationen

vor, um detaillierte flächendeckende Extrapolationen hinsichtlich realistischer Verteilungs-

muster und detaillierter Abschätzungen zuzulassen. Globale Abschätzungen erweisen sich als

zu ungenau, um die kleinräumige Variabilität benthisch-pelagischer Prozesse des marinen

Kohlenstoffkreislaufes zu erfassen. Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit regionalen De-

tailstudien durchgeführt, um den Transport organischen Kohlenstoffes zum Meeresboden für

drei unterschiedliche Regionen des Atlantik anhand repräsentativer Datensätze zu bilanzieren.

Diese Bilanzierungen wurden in kleinregionaler und tiefenbezogener Auflösung durchgeführt,

um die Variabilität und die Abhängigkeiten ortszpezifischer Prozesse besser erfassen, ein-

grenzen und wichten zu können. Des weiteren sollten einerseits Aussagen über die Kopplung

benthisch-pelagischer Prozesse ermöglicht werden und andererseits Antworten auf die Frage

gefunden werden, inwieweit biogeographische Zonierungen der Meeresoberfläche 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. Berücksichtigt werden muß aller-

dings, daß zum einen Corg-Akkumulationsraten auf einer anderen Zeitskala als rezente Stoff-

flüsse bestimmt werden und zum anderen, daß deren Größenordnungen innerhalb des Fehler-

bereiches der Bestimmung von Remineralisierungsraten liegen (Graf et al., 1995). Um solche

Unstimmigkeiten in der Bilanzierung organischer Kohlenstoffflüsse am Meeresboden zu ver-

meiden, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Einflüsse der Primärproduktion und der Was-

sertiefe auf die benthische Remineralisierung von Corg berücksichtigt.

Aufgrund einer weltweiten Literatur- und Datenbankrecherche wurden geeignete benthische

Remineralisierungsraten für drei unterschiedliche Regionen im Atlantik zusammengestellt.

Ausgehend von empirischen Beziehungen nach Suess (1980) und Berger et al. (1987) zwi-

schen Primärproduktion, Wassertiefe und Corg-Fluß durch die Wassersäule wurden für diese

Meeresregionen neue empirische Relationen zwischen gemessenen benthischen Sauerstoff-

flüssen, Wassertiefe und Primärproduktionraten aus Satellitenfernerkundungsdaten entwik-

kelt. Hinsichtlich der Bilanzierung benthischer Stoffflüsse bietet dies den Vorteil, einheitliche

Datensätze, die direkt auf benthischen Prozessen und nicht auf Abbauraten in der Wassersäule

basieren, zu verwenden.

Mit Hilfe der hier erstellten empirischen Beziehungen und flächendeckender Datensätze der

Bathymetrie und der Primärproduktion konnten lokale Meßwerte der benthischen Reminerali-

sation extrapoliert und neue detaillierte Verteilungskarten benthischer Kohlenstoffflüsse für

drei unterschiedliche Ozeanregionen im Atlantik erstellt werden. Des weiteren wurden neuere

Daten zu Sedimentakkumulationsraten und Corg-Gehalten zusammengefaßt und daraus neue

Verteilungkarten zur Corg-Einbettung in das Sediment erstellt. Ausgehend von diesen Daten-

sätzen erfolgten anschließend regional differenzierte flächenbezogene Stoffflußbilanzierun-

gen, deren Ergebnisse und Methodik hinsichtlich globaler mariner Kohlenstoffbudgets und

Verteilungskarten diskutiert werden konnten. Schwerpunkte wurden auf die Erstellung regio-

nal spezifischer Relationen und Stoffflußkarten gesetzt und auf die Fragestellung, inwieweit

ozeanographisch unterschiedliche Regime bei globalen Bilanzierungen berücksichtigt werden

müssen.
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Die drei Arbeitsgebiete nördlicher Nordatlantik, Nordwestatlantik und äquatorialer Ostatlantik

(Abb. 2) wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen ozeanographischen Gegebenheiten und der

lokal begrenzten Verteilung benthischer Sauerstoffflußmessungen ausgewählt. Die unter-

schiedlichen ozeanographischen Regimes zeichnen sich dadurch aus, daß in den Gebieten

mittlerer und höherer Breite stark variierende physikalische Faktoren, z.B. Winddurch-

mischung, Insolation und wechselnde Eisbedeckung dominieren, wohingegen im äquatorialen

Gebiet stabilere Verhältnisse herrschen. Alle drei Gebiete unterliegen ganz verschiedenen

ozeanographischen Einflüssen: Tiefenwasserbildung im nördlichen Nordatlantik, Golfstrom-

dynamik im Nordwestatlanik und äquatoriales- bzw. küstennahes Auftriebsgeschehen im

äquatorialen Ostatlantik. Detailliertere Beschreibungen sind dem folgendem Kapitel zu ent-

nehmen.

Zur Modellierung und Bilanzierung der Stoffflüsse wurde in dieser Arbeit ein Geoinformati-

onssystem (GIS) verwendet. Der Einsatz eines GIS zur Modellierung und Bilanzierung mari-

ner Stoffflüsse wurde deshalb gewählt, weil GIS die Kombination verschiedener Techniken

zur Inter- und Extrapolation von Meßdaten, zur exakten Flächenbestimmung und zur Kombi-

nation und Verrechnung verschiedener Informationsebenen, wie z.B. Fernerkundungsdaten,

Bathymetrie und Feldmeßdaten ermöglicht. Des weiteren können exakte Flächenbilanzierun-

gen unregelmäßig begrenzter Regionen wie z.B. Ozeanbecken oder Kontinentalhänge durch-

geführt werden.
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Abb. 2: Übersichtskarte zu den drei Untersuchungsgebieten
(flächentreue Mollweide-Projektion).
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Geoinformationssysteme basieren auf der Kopplung von kartographischen Verfahren und der

sachbezogenen Datenhaltung und –bearbeitung in Datenbanken. Mit Hilfe von GIS können

Daten komplexer Systeme verwaltet, modelliert, analysiert und visualisiert werden. GIS findet

heute in allen Bereichen zahlreiche Anwendungsmöglichkeiten, in denen mit räumlichen Da-

ten gearbeitet wird:Ressourcen Management, Logistik, 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; Schlüter et al., 1998b), obwohl sie

aufgrund ihrer Möglichkeiten, raumbezogene Daten digital zu speichern, zu verknüpfen, zu

reorganisieren und vorherzusagen, ein großes Potential bereitstellen. In den marinen Geo-

wissenschaften stellen die Interaktionen vieler verschiedener Prozesse wesentliche For-

schungsinhalte dar. Deshalb ist die Analyse vielfältiger Datensätze eine wichtige Vorausset-

zung, um die Beziehungen zwischen verschiedenen Informations- und Datenebenen untersu-

chen und modellieren zu können (Abb. 3). Diese Arbeit füllt dahingehend eine Lücke und

zeigt neue Anwendungsmöglichkeiten zur geochemischen Modellierung, flächenbezogenen

Auswertung, räumlichen Analyse und Visualisierung mariner Stoffkreisläufe mit Hilfe mo-

dernen GIS-Technologien.

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

Die drei Untersuchungsgebiete wurden anhand der lokalen Verteilung ver-
gleichbarer benthischer Sauerstoffflußmessungen und ihrer unterschiedlichen
ozeanographischen Regimes ausgewählt. Wichtige Ziele dieser Arbeit sind, in-
wieweit die hier aufgestellten empirischen Relationen zur benthischen Kohlen-
stoffbilanzierung für die einzelnen Untersuchungsgebiete vergleichbare Ergeb-
nisse liefern oder vielmehr die regional unterschiedlichen ozeanographischen
Gegebenheiten ausdrücken.

2.1 Nördlicher Nordatlantik

Im nördlichsten Untersuchungsgebiet lag der Schwerpunkt des Sonderforschungsbereich 313

an der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Das Gebiet liegt zwischen 60° und 80° Nord

und 60° W und 20° E (Abb. 4). Der nördliche Nordatlantik ist das Verbindungsglied zwischen

dem Atlantik und dem arktischen Ozean. Insgesamt umfaßt die hier betrachtete Meeresregion

ca. 3⋅106 km2. Aufgrund der geographischen Breite handelt es sich um eine subarktische Re-

gion, die randlich durch saisonale Meereisbildung beeinflußt wird. Durch den Austausch zwi-

schen warmem Atlantikwasser und kaltem arktischem Wasser stellt der nördliche Nordatlan-

tik eine Schlüsselregion im Norden hinsichtlich Bodenwasserbildung und globaler Zirkulati-

onsmuster dar.

Abb. 4: Morphologie des nördlichen Nordatlantiks mit Teilregionen.
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2.1.1 Morphologie

Der nördliche Nordatlantik ist durch seine geographischen Gegebenheiten das am deutlichsten

abgrenzbare Untersuchungsgebiet. Im Westen grenzt es an Grönland, im Osten an Spitzber-

gen, die Barentssee und Norwegen und im Süden an Island (Abb. 4). Die Region wird geprägt

durch markante morphologische Strukturen: Mittelozeanischer Rücken, Tiefseebecken und

Kontinentalschelfe (Vogt, 1986). Die Beckenstrukturen sind in erster Linie auf die Aktivitäten

der Meeresbodenspreizung, dem Sedimentationsgeschehen und der Vergletscherung der

Schelfe zurückzuführen. Der Rücken stellt die Fortsetzung des Mittelatlantischen Rückens im

Norden dar und läßt sich von Island im S nach N in verschiedene Rückensegmente unterglie-

dern. Quer zum Rücken verlaufen mehrere Bruchzonen, wie die Jahn-Mayen-, Grönland- und

Spitzbergenbruchzone. Der Rücken und die Bruchzonen bilden morphologische Barrieren, die

drei markante Becken abgrenzen: das Grönlandbecken im NW, das Lofotenbecken im SE und

das Norwegenbecken im S. Die beiden letzteren werden zur Norwegensee zusammengefaßt

(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 Vøring-

Plateau mit durchschnittlich 1300 m Wassertiefe und das Islandplateau mit ca. 1500 m. Die

Verbindung zum nördlichen Polarmeer erfolgt durch die Framstraße im Norden und durch die

Barentssee im Nordwesten. Zur regional differenzierten Bilanzierung wurde der nördliche

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 Oberflächenströmung (Johannessen, 1986; Clarke et al., 1990).

Zwei antizyklonale Hauptströmungssysteme dominieren den nördlichen Nordatlantik (Abb.

5). Im Südosten strömt mit dem Norwegenstrom (NC) warmes salzreiches Nordatlantikwasser

(NAW) durch den Faröer-Shetland-Trog ein und folgt den Konturen des skandinavischen

Kontinentalhanges nach Norden. Am Vøring-Plateau zweigt ein Teil nach Westen in Rich-

tung Jan Mayen Insel ab. Auf der Höhe Nord-Norwegens teilt sich der Norwegenstrom in den

Nordkapstrom, der in die Barentssee fließt und den weiter nordwärts verlaufenden West-

Spitzbergenstrom (WSC), der an Spitzbergen vorbei durch die Framstraße in den arktischen

Ozean unter das Packeis strömt. Im Nordwesten tritt der kalte, salzarme und mit Packeis bela-

denen Ostgrönlandstrom (EGC) durch die Framstraße in den nördlichen Nordatlantik ein und

folgt eng dem grönländischen Kontinentalhang, bis er über die Dänemarkstraße in den Nord-

ost-Atlantik übergeht (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 Ringströmung nördlich von Island.
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Abb. 5: Oberflächennahe Meeresströmungen im nördlichen Nordatlantik:
EGC = Ostgrönlandstrom, NC = Norwegenstrom, WSC = Westspitzbergenstrom.

Zwischen den zwei Hauptströmungssystemen (NC und EGC) befindet sich im Zentrum der

Grönland- und Islandsee das arktischen Oberflächenwasser (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 Framstraße dem kalten Ostgrönlandstrom zugeführt und umgekehrt gelangt Wasser

dieses Stroms in den Westspitzbergenstrom. Dadurch wird eine Ringströmung im Zentral-

grönlandbecken induziert (Abb. 5). Das relativ salzarme und kalte Wasser des arktischen

Oberflächenwassers (AW) weist auf Grund derEddiesentlang 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 kühlt sich durch den Kontakt mit kata-

batischen kalten Luftmassen aus Grönland auf seinem Weg nach Norden und im Übergang

zum Westspitzbergenstrom rasch ab und sinkt auf Grund höherer Dichte unter das kältere,

deutlich salzärmere polare Oberflächenwasser (PW) (Rudels, 1989). Dieser Prozeß führt zur

Bildung markanter ozeanischer Fronten nahe der Meeresoberfläche. In den hohen Breiten

zwischen Grönland und Spitzbergen wird das salzreiche Nordatlantikwasser durch starke

winterliche Oberflächenabkühlung und Eisbildung so dicht, daß es in die Tiefsee der Grön-

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 Grönlandsee (GSDW)

führt (Johannessen, 1986; Swift, 1986; Morawitz, 1995; Pawlowicz et al., 1995), wobei gelö-

ster Sauerstoff von der Meeresoberfläche in die Tiefe transportiert wird. Dies führt zu einer

effektiven Versorgung der Tiefsee und der Oberflächensedimente mit Sauerstoff.

Das Tiefenwasser der Norwegensee (NSDW) bildet eine relativ homogene Schicht unter dem

Nordatlantikwasser, die nicht durch Tiefenkonvektion gestört wird. Das NSDW besteht aus

einer Mischung aus Grönlandsee-Tiefenwasser und Tiefenwasser aus dem polaren Eurasi-

schen Tiefseebecken (Aagaard und Carmack, 1989). Zusätzlich strömt 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, daß die Tiefenwasserströmung der Grönland-Norwegensee viel

langsamer und entgegengesetzt der Richtung der Oberflächenströmungen ist (Aagaard und

Carmack, 1989). Neuere Arbeiten haben jedoch gezeigt, daß in der Tiefsee entlang des nor-

wegischen Kontinentalhangs und nahe der Schelfkante der Barentssee lokal hohe Strömungs-

geschwindigkeiten und unterschiedliche Strömungsrichtungen am Meeresboden auftreten

können, die durch dichtes Bodenwasser hervorgerufen werden, das die Schelfkante kaskaden-

artig herabströmt (Thomsen, 1993; Fohrmann et al., in press).

Neu gebildetes, kaltes und sauerstoffreiches Tiefenwasser verläßt den nördlichen Nordatlantik

durch tiefere Bereiche der Dänemarkstraße und der Island-Farör-Schwelle und bildet große

Teile des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW), das wiederum ein wichtiger Motor und

Bestandteil des „conveyor belt“ der globalen Tiefenwasserzirkulation ist (Broecker und Den-

ton, 1989). Die Grönlandsee 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 nördlichen Nordatlantik für die

Versorgung des weltweiten Tiefenwassers mit Sauerstoff von größter Bedeutung.

2.1.3 Sedimentologie

Nach Vogt (1989) bestehen die Sedimente des nördlichen Nordatlantiks aus glazial-marinem

Detritus, Tonen aus terrigenem Material und biogenem Detritus. Die biogenen Komponenten

setzen sich größtenteils aus Kalkschalen planktischer Foraminiferen zusammen. Die Meeres-

bodensedimente der Grönland-Norwegensee spiegeln grob die Oberflächenströmungssysteme

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 Grönlandschelf hin ab und der Anteil an glazioge-

nen, sandigen Ablagerungen steigt. In einer begrenzten Zone westlich und südlich 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 Küstenregionen und Schelfbereiche, wobei die feinen Fraktionen durch Boden-

strömung starke ausgesondert sind (Henrich, 1988). Auf die Zusammenhänge zwischen Fazi-

esverteilung und Sedimentationsgeschehen wird in Kapitel 5.4.2 näher eingegangen, da die

Sedimentfazieskarten zur Erstellung der Sedimentakkumulationskarten im nördlichen Nord-

atlantik als Unterstützung herangezogen wurden.

Abb. 6: Sedimentfazies im nördlichen Nordatlantik für die grobe Fraktion (>1mm).

Abb. 7: Sedimentfazies im nördlichen Nordatlantik für die Tonfraktion (< 0.01 mm).
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2.1.4 Eisbedeckung und Eisrandzone

Die schnelle Abkühlung großer Wassermassen im nördlichen Nordatlantik verbunden mit der

Tiefenwasserbildung ist von großer Bedeutung für die Entwicklung der marinen und terrestri-

schen Eisränder und dem Klimageschehen von Nordwest-Europa (Sarnthein und Altenbach,

1995). Weite Bereiche im Norden und Osten des nördlichen Nordatlantiks unterliegen der

saisonal und geographisch variablen Verbreitung des ostgrönländischen Packeises, während

im Westen durch den Eintritt warmen Nordatlantikwassers wesentlich wärmere Klimabedin-

gungen herrschen. Das grönländische Eisregime wird in erster Linie durch die Eisbedingun-

gen des arktischen Ozeans beeinflußt, aus dem große Eismengen durch die Framstraße in den

nördlichen Nordatlantik eintreten (Ramseier et al., in press). Das ostgrönländische Packeis

driftet dem Verlauf des Ostgrönlandstroms folgend zwischen der Küste Grönlands und der

Schelfkante nach Süden und trifft in der Grönlandsee auf warmes Nordatlantikwasser des

rezirkulierten Norwegenstroms. Dies führt zu einem stark ausgeprägten Temperaturgradienten

und zur Eisschmelze entlang der Eiskante. Im Gegensatz dazu bewirken niedrige Lufttempe-

raturen und hohe Windgeschwindigkeiten einen starken, vertikalen Wärmefluß nach oben und

führen 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 größte Eisausdehnung liegt im Winter zwischen 71° und 75° N und er-

reicht hier auch die höchste saisonale Variabilität.

Abb. 8: Durchschnittliche Sommereis- und Wintereisgrenze im nördlichen 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, Gletschergerölle („drop stones“) freige-

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

Bauerfeind et al. (1994) weisen auf die Bedeutung der Eisrandzone für die biogene Produkti-

on an der Meeresoberfläche in dieser Meeresregion hin.

2.2 Nordwestatlantik

2.2.1 Morphologie

Als Untersuchungsgebiet der mittleren Breiten wurde der Nordwestatlantik ausgewählt. Das

Gebiet liegt zwischen 82.0° und 41.5° West und 25.8° und 40.0° Nord. Insgesamt umfaßt die

betrachtete Meeresregion ca. 7.2⋅106 km² und beinhaltet große Teile des westlichen Nordat-

lantikbeckens mit einer durchschnittlichen Wassertief von ca. 5000m. Sie wird im Nordwe-

sten durch die nordostamerikanische Küste begrenzt und im Osten durch den Mittelatlanti-

schen Rücken. Die südliche Begrenzung wurde anhand des westlichen subtropischen Norda-

talantikbeckens (NAST W) nach der biogeographischen Provinzeneinteilung von Longhurst et

al. (1995a) gewählt (Abb. 9). Es handelt sich bei der Provinz NAST W um einen Ausschnitt

des nördlichen, subtropischen Teils des antizyklonischen Nordatlantikwirbels, der der West-

windzone unterliegt und im Süden durch die thermale Front der subtropischen Konvergenz-

zone gegen den südlichen, tropischen Teil abgegrenzt wird. Morphologische Merkmale des

Untersuchungsgebietes sind der nordamerikanische Schelf und Kontinentalhang, die Erhe-

bung der Bermuda Inseln, dieNew England- und Corner Seamountsund der Mittelatlanti-

sche Rücken im Südosten (Abb. 9). Im Untersuchungsgebiet weist das westliche Nordatalan-

tikbeckens durchschnittliche Wassertiefen von 5000m auf und der Mittelatlantische Rücken

steigt im Südosten auf 2000m an.
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Abb. 9: Bathymetrie des Untersuchungsgebiets im Nordwestatlantik (Nordostamerika) unterteilt in
biogeographische Provinzen nach Longhurst (1996): NWCS =Northwest Atlantic Continental Shelf,

GFST =Gulf Stream, NAST 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 Größenordnungen beeinflußt wird. Die Topographie des Mittel-

atlantischen Rückens beherrscht in erster Linie die Hauptrezirkulation im westlichen Nordat-

lantikbecken und unterscheidet sich dadurch stark von den Strömungsverhältnissen des östli-

chen Nordatlantikbeckens. Abbildung 10 zeigt die Hauptströmungsmuster im Nordatlantik.

Für das Untersuchungsgebiet sind der kalte Labradorstrom, der warme Golfstrom und die

Rezirkulation des Nordatlantikwirbels im Nordwestatlantikbecken maßgebend. Der Labrador-

strom verläuft entlang des nordwestamerikanischen Schelfs und Kontinentalhanges und bringt

kaltes polares Wasser nach Süden. Scharf abgegrenzt davon folgt der Golfstrom dem Nordat-

lantikwirbel und bringt warmes tropisches Wasser mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten

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 Phänomen dieser Region. Die
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Strömung einzelner Warm- und Kaltwasserbereiche. Wenn diese als Golfstrom an Cape Hat-

teras vorbei nach Nordosten über den Nordatlantik weiterziehen, divergieren die einzelnen

Streifen, konvergieren wieder und stoßen zusammen. So entsteht ein sehr unregelmäßiger

Strömungsverlauf, der hin und wieder scharf nach Süden oder Norden umschwenkt und aus-

geprägte Mäander bildet. Beim Aufeinandertreffen der Flanken entstehen sogenannteEddies

oder Golfstromringe, die an der Nordspitze des Golfstroms einen Kern aus warmem Sargas-

sowasser des subtropischen Nordwestatlantiks enthalten, während die Wirbel an der Südseite

in ihrem Zentrum kaltes Kontinentalrandwasser transportieren (Richards, 1996). Die Wirbel

im Süden sind in der Regel größer als die im Norden und können enorme Ausmaße anneh-

men. Sie reichen sehr tief und bleiben im Durchschnitt anderthalb bis drei Jahre erhalten, ehe

sie in den Hauptstrom wieder einfließen. Die Wirbel im Norden sind kleiner und flacher und

existieren selten länger als drei Monate. Diese wandern zum Kontinent zurück und geraten in

die Gegenströmung der Küste, die sie wieder dem Golfstrom zutreibt. Die Ursachen dieser

Ablösungsprozesses sind noch nicht vollends geklärt. Eventuell spielt die Tatsache, daß der

Golfstrom z.T. bis auf den Meeresgrund reicht oder das Abfallen des Kontinentalschelfs und

eine Reihe unterseeischer Gipfel, z.B. dieNew England- und die Corner Seamountseine

wichtige Rolle, um Teile des Golfstroms von seinem Kurs abzulenken (Richardson, 1980).

Südlich 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 Nordäquatorialstrom. Das Was-

ser ist aufgrund hoher Sonneineinstrahlung, hoher Verdunstung und seltener Niederschläge

extrem salzreich. Es herrscht keinerlei Auftrieb, der Nährstoffe aus der Tiefe in die Oberflä-

chenschichten befördern könnte (Thurman, 1997). Eine gewisse Komplexität tragen soge-

nannte kalte und warme Golfstromringe in die Region der Sargassosee ein, die sich aus dem

dynamischen Strömungsmuster des Golfstromes gelöst haben. KalteEddiestragen Nährstoffe

in die euphotische Zone ein, wohingegen warmeEddiesphytonplanktonreiches und nährstof-

farmes Wasser in die Tiefe exportieren.
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Abb. 10: Oberflächenströmungen im Atlantik ergänzt nach Brown et al. (1989) mit den Untersuchungsgebieten
Nordwestatlantik und äquatorialer Ostalantik; NEC = Nordäquatorialstrom,

NECC = Nordäquatorialer Gegenstrom, SEC = Südäquatorialstrom, CC = Kanarenstrom.
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2.3 Äquatorialer Ostatlantik

2.3.1 Morphologie

Das dritte Untersuchungsgebiet liegt im nördlichen äquatorialen Ostatlantik vor der Küste

Nordwestafrikas und erfaßt die tropische Divergenzzone. Es erstreckt sich von 29° bis 12°

West und von 15° Nord bis 2° Süd mit einer Meeresfläche von ca. 3.2⋅106 km2. 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 Süden und Südwesten der Mittelatlantische Rücken, 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 Rücken mit ca. 3500m Wassertiefe (Abb. 11). Infolge des küstennahen

und äquatorialen Auftriebsgeschehen kennzeichnet eine relativ hohe Primärproduktion das

ganze Untersuchungsgebiet. Daher wurde es nicht in einzelne Provinzen, sondern nur in Flä-

chen verschiedener Tiefenintervalle untergliedert wurde, die einzeln bilanziert wurden (Abb.

11).

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

Im östlichen Atlantik herrschen vor allem die Nordost- und Südost-Passatwinde vor und be-

stimmen in erster Linie die biologische Produktivität der Küsten- und äquatorialen Auftriebs-

gebiete vor Westafrika. Gleichzeitig steuern die Passatwinde den Eintrag von äolischem 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 östlichen äquatorialen Atlantik wandert diese Zone

in Abhängigkeit großräumiger klimatischer Variationen und der Intensität der Passatwinde

von ca. 2-4°N im März nach 8-12°N im August (Servain und Legler, 1986). Das Untersu-

chungsgebiet liegt nördlich im Küsten- und südlich im äquatorialen Auftriebsgebiet (Berger,

1989c) vor Westafrika und weist generell das ganze Jahr über eine hohe Produktion mit er-

höhter Primärproduktion und hoher Biomasse dar (Wefer und Fischer, 1993). Dies gilt beson-

ders für die borealen Sommermonate, in denen die südlichen Passatwinde generell stark und

die Meeresoberflächentemperaturen im Untersuchungsgebiet relativ niedrig sind. Die Nord-

ost- und Südost-Passatwinde variieren jahreszeitlich bedingt: die SE-Passatwinde sind Juni

bis Juli und die NE-Passatwinde im Februar am stärksten. Die ozeanologischen und biologi-

schen Prozesse in dieser Region sind stark an das Windgeschehen geknüpft (Voituriez et al.,

1982). Maximale Meeresoberflächentemperaturen folgen im Sommer der tropischen Diver-

genzzone in ihrem Zug nach Norden, währenddessen der Einfluß der Südäquatorialströmung

(SEC) im Untersuchungsgebiet am stärksten ist (Abb. 10) und dort die Temperaturen des

Oberflächenwassers infolge des verstärkten Auftriebs von Zwischenwasser im Zeitraum März

bis August sinken läßt (Oudot und Morin, 1987). In dieser Zeit verflacht die Thermokline im

Zuge des verstärkten Windgeschehens fast im gesamten tropischen Ostatlantik (Hastenrath

und Merle, 1987) und führt zu einem erhöhten vertikalen Nährstofftransport in die durch-

mischte Oberflächenzone und einer gesteigerten Primärproduktion. Konsequenterweise ist

während dieser Phase ein erhöhter Export an organischem Material aus der oberflächennahen

Zone zu erwarten (Fischer und Wefer, 1996).

Die ozeanographische Situation der Oberflächenströmungen wird durch die westwärts ge-

richtete Südäquatorialströmung (SEC) und von der ebenfalls nach Westen gerichteten

Nordäquatorialströmung (NEC) charakterisiert (Abb. 10). Die SEC wird im äquatorialen Be-

reich von einer schwachen nach Osten strömenden äquatorialen Unterströmung in ca. 50m

Wassertiefe unterlagert. Die beiden von den Passatwinden induzierten Hauptströmungssyste-

me führen zu einer Divergenz im Oberflächenwasser und bedingen das äquatoriale Auftriebs-

geschehen. Hierbei liefert das zentrale Südatlantikwasser (SACW), das in 200-600m Wasser-

tiefe nach Norden fließt, einen Teil zum Auftriebswasser und das nährstoffärmere zentrale

Nordatlantikwasser (NACW) einen anderen. Die beiden Hauptsrömungssysteme werden von

der oberflächennahen äquatorialen Gegenströmung getrennt, die nach Osten fließt und Nähr-

stoffe aus dem Auftriebsgeschehen in den Südatlantik liefert (Voituriez et al., 1982). Im Un-
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tersuchungsgebiet liegt die ostwärts gerichtete nordäquatoriale Gegenströmung (NECC), die

z.T. in die küstennahe Guineaströmung übergeht. Entlang des nordwestafrikanischen Schelfs

und Kontinentalhanges tritt im Norden der Kanarenstrom (CC) in das Untersuchungsgebiets

ein und teilt sich in die Guineaströmung und die Nordäquatorialströmung (NEC) auf. Im Sü-

den stellt die Südäquatorialströmung (SEC) die Verlängerung der kalten nordwärts gerichte-

ten Benguelaströmung dar. Über das Untersuchungsgebiet hinaus bringen die NEC und Teile

der SEC generell warmes äquatoriales Wasser auf ihrem Weg nach Nordwesten in den Nord-

atlantik und treten entweder in die Karibik ein oder gehen in die Floridaströmung über, die

den Golfstrom nährt (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 Begriff‚geo‘ impliziert, daß die Örtlichkeit jeder

einzelnen Datenkomponente im Sinne geographischer Bezugssysteme (Längen- und Breiten-

koordinaten) erfaßt wird. Das Wort‚Information‘ beinhaltet, daß die Daten, die in einer Da-

tenbank gehalten werden, nützliche Informationen darstellen, die abgefragt werden können.

Die Ergebnisse werden in Form von Karten, Bildern, statistischen Graphiken und Tabellen

ausgewertet. Das Wort‚System‘ steht für verschiedene, miteinander in Wechselwirkung ste-

hende Komponenten unterschiedlicher funktionaler Fähigkeiten zur Datenerfassung, Bear-

beitung, Transformation, Visualisierung, Kombination, Abfrage, Analyse, Modellierung und

Ausgabe. Die Handhabung dieser speziellen Funktionalitäten erfolgt entweder über eine gra-

phische Benutzeroberfläche oder mit Hilfe einer sogenannten Kommandosprache. Letztere

ermöglicht, ähnlich einer Programmiersprache, Typ und Abfolge verschiedener GIS-

Operationen individuell zu bestimmen. Umfangreiche GIS verfügen über eigene objektorien-

tierte Programmiersprachen, die dem Benutzer vielfältige Möglichkeiten zur Gestaltung eige-

ner Anwendungen bis hin zur komplexen Datenmodellierung bieten. Bekannte Beispiele sind

Oberflächenabflußmodelle 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 Verständnis der hier angewandten, komplexen GIS-Techniken sollen an dieser

Stelle grundlegende Begriffe erläutert werden, wobei nur die GIS-Module, die speziell zur

Modellierung der Stoffflüsse in dieser Arbeit ausgewählt wurden, eingehender erklärt werden.

Es handelt sich hierbei in erster Linie um flächenbezogene 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 Stoffflußmodellierung und –bilanzierung erläutert.

Die in dieser Arbeit entwickelten Prozesse zur Stoffflußbilanzierung und die hier angewand-

ten GIS-Techniken sind in Abbildung 23 am Ende dieses Kapitels in einem allgemeinen

Fließdiagramm zusammengestellt. Die einzelnen Datensätze und Beziehungen, mit denen hier

gearbeitet wurden, werden in Kapitel 5 vorgestellt.
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3.2 Softwarevoraussetzungen

Die Modellierung der Stoffflußkarten und Datensätze, die Erstellung sämtlicher Karten und

die abschließende regionale Bilanzierung erfolgten mit Hilfe des Geoinformationssystem

ARC/INFO7.1.1 der Firma ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.) auf einer

UNIX Plattform für Sun Workstations. Zur leichteren Handhabung und schnellen Visualisie-

rung wurden zusätzlich die ProgrammeArcViewund Spatial Analystder selben Firma einge-

setzt. Bei diesen beiden Programmen handelt sich um graphische Benutzeroberflächen für

Personal Computer mit eingeschränkten GIS-Funktionalitäten, die die vereinfachte Weiterbe-

arbeitung und Abfrage bereits inARC/INFOeingearbeiteter Datensätze und Karten ermögli-

chen.

Zur Sammlung und –verwaltung weltweiter Datensätze wurde neben dem integrierten Daten-

bank-Management-System (DBMS) vonARC/INFOdas relationale Datenbank-Management-

SystemAccess 97der Firma Microsoft verwendet. Dadurch wurde eine GIS-unabhängige

externe Datenhaltung und Bearbeitung der Meßwerte und ihrer Attribute ermöglicht. Einer-

seits wurden so der Datenaustausch erleichtert und andererseits ein vereinfachter Zugang für

nicht GIS-relevante Anwendungen auf die gesammelten Daten geschaffen. Sowohl

ARC/INFO und ArcView als auch Access 97verfügen über eine sogenannte ODBC-

Schnittstelle (Open Data Base Connectivity), die die Kompatibilität verschiedener Systeme

untereinander gewährleisten soll (Sauer, 1994).Access 97wurde gewählt, da es eine gute

Kompatibilität zu allgemein gängigen Statistiksoftwarepaketen und Textverarbeitungspro-

grammen aufweist. Mit Hilfe derStandard Query Language(SQL) konnte auf den gesamten

Inhalt der Access–Datenbank für 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 Verfü-

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 Datensätzen. Grundsätzlich läuft die

Datenorganisation in einem GIS über definierte, raumbezogene Koordinaten, d.h. alle Daten-

sätze müssen in geographisch orientierter Form vorliegen. Zum Aufbau eines räumlichen

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 können. Die Dateneinarbeitung kann dabei mit einem beträchtli-

chen Arbeitsaufwand verbunden sein, da für jeden Datensatz individuelle Herangehensweisen

oder Konvertierungsmöglichkeiten gesucht und erstellt werden müssen (siehe Kapitel 5).

Digitale Datensätze, die mit Hilfe eines GIS bearbeitet werden können, repräsentieren räum-

lich variierende Phänomene, z.B. Wassertiefe, Salzgehalt, geologische Faziesverteilung,

geochemische Elementkonzentrationen, Hangneigung, Schwereanomalien, Meßlokationen,

Schiffsrouten, Faunen- und Florenverteilung etc.. Diese Datensätze werden als Serien raum-

bezogener Informationsebenen in geokodierten Verzeichnissen verwaltet, um die Deckungs-

gleichheit aller Lokationen zu gewährleisten. Erst durch die geographische Verknüpfung

(Overlay) können die Beziehungen zwischen einzelnen Informationsebenen analysiert und

modelliert werden (Abb. 12).

Abb.12: Datenhaltung verschiedener Informationsebenen in GIS.

Es gibt mehrere Möglichkeiten räumliche Phänomene bzw. kartographische Objekte in raum-

bezogene Datenmodelle einzubauen. In dieser Arbeit wurden hauptsächlich das Rasterdaten-

modell zur Modellierung und untergeordnet das Vektordatenmodell zur Verschneidung be-

nutzt. Des weiteren wurden zu Vergleichszwecken eingescannte, georeferenzierte Bilder

(Images) integriert.
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3.4 Vektordatenmodell (VDM)

Im Vektordatenmodell wird jede einzelne Lokation tabellarisch in Form von x,y-Koordinaten

erfaßt. Drei Klassen geographischer Objekte werden unterschieden: Punkt, Linie und Fläche.

Punktdaten werden als einfaches x,y-Koordinatenpaar dargestellt, Liniendaten als eine Grup-

pe aneinandergereihter x,y-Koordinaten und Flächendaten als eine Reihe von x,y-

Koordinaten, die ein Liniensegment repräsentieren, das eine Fläche einschließt. Flächen glei-

cher Eigenschaft werden als Polygone erfaßt. Grundlegende Überlegungen zur Organisation

der Daten und zur Darstellungsweise der Objekte, müssen dem Aufbau eines räumlichen Da-

tenmodells vorausgehen. Meßstationen werden z.B. als Punktdaten erfaßt, Küsten als Linien-

daten und Meeresregionen als Polygone (siehe Abb. 13).

Jedes geographische Objekt erhält zur eindeutigen Identifikation eine Nummer, die mit den

jeweiligen Koordinaten verknüpft wird. Auf diese Art und Weise werden alle geographischen

Objekte als Reihen von x,y-Koordinatenpaaren in tabellarischer Form in einer Datenbank

verwaltet und können jederzeit ausgewählt und modifiziert werden.

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

grundsätzlich im Vektordatenformat vor. Solche auf dem Markt erhältliche Datenformate

können konvertiert und in GIS eingelesen werden. Das GISARC/INFO verfügt zusätzlich

über eine komplette DigitalisierumgebungArcEdit. 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 Berücksichtigung 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 über Koordinaten nicht aus. Fragestellungen, wie z.B. nach Meßstatio-

nen, die innerhalb einer bestimmten Entfernung zur Küste oder im Umkreis eines Seamounts

liegen, könnten sonst nicht beantwortet werden. Um Angaben über Entfernungen, Orientie-

rung und gemeinsame Grenzen, bzw. Überschneidungen verschiedener Objekte machen zu

können, müssen deren räumliche 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 Polygonflächen 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 binären Datenbank vollzogen,

die nicht mehr mit einzelnen Koordinatenpunkten arbeitet, sondern nur noch mit Linien und

Knoten, die unabhängig von den Weltkoordinaten (Kapitel 3.7) intern verwaltet werden und

auf die kein direkter Zugriff möglich ist. Somit werden Redundanzen (Mehrfachspeicherung

gleicher Daten) vermieden und schnelle Zugriffszeiten und effiziente Speicherplatzverwal-

tung erreicht.

3.4.2 Deskriptive Daten

Jedem Objekt in einem räumlichen Datenmodell werden außer Koordinaten und topologi-

schen Beziehungen in einem GIS automatisch Standardattribute zugeordnet, um Entfernungs-

abschätzungen und Flächenberechnungen durchführen zu können. Diese Attribute sind Lini-

enlänge, Umfang und Fläche, die in einem entsprechend gewählten Maßsystem über die je-

weilige ID-Nummer in Attributtabellen abgelegt werden (siehe Abb. 14).

Neben diesen für die raumbezogene Bilanzierung benötigten Eigenschaften können weitere,

beschreibende Attribute mit den entsprechenden raumbezogenen Objektdaten verknüpft wer-

den. Erst durch deskriptive Eigenschaften wie z.B. Meßwerte, Bezeichnungen, Zeitangaben,

Maßeinheiten, Bemerkungen etc. kann in GIS eine akkurate Repräsentation der dargestellten

Phänomene und deren Modellierung erreicht werden. Solche Objektbeschreibungen können

entweder in den ursprünglichen Attributtabellen der in GIS integrierten Datenbank erfaßt und

verwaltet werden oder über Schlüsseldaten aus einer externe Datenbank in das GIS-Projekt

eingebunden werden (siehe Abb. 14). In dieser Arbeit wurden alle Meßwerte mit ihren Attri-

buten extern in einerAccess-Datenbank verwaltet und über definierte Schlüssel, z.B. ID-

Nummern, Meßstationsnamen und Weltkoordinaten mit Hilfe der SQL-Schnittstelle in

ARC/INFOeingebunden.
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GIS-Datenbank intern Datenbank extern

Polygon
ID

Fläche Umfang Typ

1 45.6 335.6 A
2 73.6 577.4 B
3 150.8 908.5 C
4 15.5 130.6 B

Punkt
ID

x-Koord. y-Koord.

1 3 3
2 4 2
3 2 5

-1)
Station Sedimentation

(cm ka ID
MT4 1.5 1
MT7 2.4 2
SS22 0.3 3

Punkt

Typ Fazies Korngröße
(mm)

A Ton >0.01
B Silt 0.1-0.01
C Sand >0.1

Abb. 14: Verknüpfung interner und externer Datenbanken mittels Attributtabellen und Schlüsseldatenfelder.

3.4.3Coverage

Das GISARC/INFOlegt alle thematisch zusammengehörenden geographischen Objekte mit

ihren topologischen Beziehungen und Attributtabellen in einem speziellen Datenformat, dem

sogenannten „Coverage“, in einer Datenbank ab. EinCoveragekann 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 können jedoch die Attri-

buttabellen eines jeden Objekts zur Selektion, Analyse und Darstellung herangezogen werden

und so verschiedene Karten unterschiedlicher Aussagen aus einemCoverage(Datenbankein-

heit) generiert werden und in Form verschiedener Themenkarten ausgegeben werden. Zusätz-

lich können Informationen mehrerer, ganz unterschiedlicherCoveragesvisuell und rechne-

risch in Beziehung gesetzt und verschnitten werden, um raumbezogene Relationen über meh-

rere Informationsebenen hinweg zu untersuchen.
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3.5 Rasterdatenmodell (RDM)

3.5.1Grid

Das Rasterdatenmodell (RDM) ist das auf Rasterzellen basierende Äquivalent einesCoverage

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 Flächenelemente direkt.

Jeder digitale Rasterdatensatz repräsentiert eine räumliche Variable (z.B. Wassertiefe, Salini-

tät, Sedimenttyp). Er besteht aus regelmäßig angeordneten, gleich großen Zellen, denen ein

numerischer Variablenwert zugeordnet ist. Jede Zelle repräsentiert einen fest definierten Flä-

chenbereich und bekommt einen Wert zugewiesen, der die jeweilige örtliche Gegebenheit

charakterisiert oder beschreibt. Im Gegensatz zum Vektordatenmodell einesCoverage, in 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

definierten Platz im Raster einnimmt,

ist die raumbezogene Relation immer

gegeben und muß nicht, wie im

Vektordatenmodell (VDM), explizit

gespeichert werden.

Abb. 15: Aufbau eines Rasterdatensatzes.

3.5.2 Oberflächenmodell

Da alle Rasterzellen eine definierte Fläche repräsentieren, gibt das Rasterdatenmodell, ver-

gleichbar mit einem Photo, an jeder Stelle die gewählte Variable wieder. So entsteht ein ge-

schlossenes Oberflächenmodell, das nicht nur Topographie (Höhen- und Tiefenmodelle),

sondern auch andere beschreibende, raumbezogene Variablen (Niederschlag, Stoffflüsse,

Hangneigung) zum Inhalt haben kann. Der Informationsverlust bei der Erstellung eines RDM

ist im Vergleich zum VDM in Abhängigkeit der entsprechend gewählten Rasterauflösung

geringer, da keine großräumigen Flächen als Objekte zusammengefaßt und vereinheitlicht

werden müssen (Vektorisierung), wie das z.B. bei der Erstellung von Isolinien der Fall ist.
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3.5.3 Auflösung

Die Genauigkeit einesGrid hängt von der Auflösung des Rasters bzw. des Photos ab, d.h. der

Flächengröße der realen Welt, die durch eine Zelle dargestellt werden soll. Bei der Bestim-

mung der Auflösung eines RDM muß ein vernünftiger Kompromiß zwischen der Genauigkeit

der darzustellenden Phänomene, der Erfassungsgenauigkeit (Fehlerbereich) der Ursprungs-

daten und der gewünschten Ergebnisgenauigkeit des beabsichtigten Datenmodells getroffen

werden. Bei der Modellierung (Verrechnung) von Datensätzen unterschiedlicher Genauigkeit

bzw. Auflösung sollte sich das berechnete Ergebnis an der flächenbezogenen Auflösung 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 Kategoriezugehörigkeit. Analog zu den Attributtabellen einesCoverage

können auch den numerischen Zellenwerten einesGrid Attribute zugeordnet werden. Hierbei

werden zwei Typen von RDM unterschieden:

• Der kategorische Typ besteht aus diskreten (ganzen) numerischen Zellenwerten (Integer),

die in Attributtabellen bestimmten Objekten, wie Regionen, Biozönosen, Klimazonen etc.

zugeordnet werden können. Diese Objekte werden als Zonen gleicher Zellwertbelegung

zusammengefaßt, 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 VektordatenmodellCoverageüberführt werden. Die Zellen definierter Zonen wer-

den dabei in Polygone umgewandelt und die Zellvariablen zur Identifikation der Polygone

des neuen Polygone-Coveragein der Attributtabelle erfaßt. Umgekehrt ist es auch mög-

lich ein Coveragein ein kategorischesGrid umzuwandeln, indem Polygonflächen als Zo-

nen mit gleichen, kategorischen Zellwerten definiert werden. Auf diese Möglichkeit der

Transformation wurde in dieser Arbeit häufig zurückgegriffen, um eindigitalisierte Karten

(z.B. die Corg-Verteilung im Sediment) vomCoverage-Format in Zonen-Grids, und um-

gekehrt, umwandeln und mit den Rasterdatensätzen der Stoffflüsse verrechnen zu können.

In den Abschnitten zurMap Algebraund zurOverlay-Technik wird auf diese Methode

genauer eingegangen.

• Der kontinuierliche Typ ist datenbanktechnisch mit höherem Speicheraufwand verbunden,

weil er kontinuierliche Oberflächenmodelle wie z.B. Temperaturverteilung, Salzgehalte,

Nährstoffverteilungen etc. mit Hilfe unendlicher Gleitkommazahlen (Float) darstellt und

jede Zelle als Zahlenwert einzeln abgespeichert werden muß. In diesem Fall können die

einzelnen Zellenwerte nicht mit Attributen belegt werden, sondern nur außerhalb des Ra-

sterdatensatzes in Klassen eingeteilt werden. Diese Klassen können 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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Abb. 16: Beispiel für ein kontinuierliches Rasterdatenmodells zur Bathymetrie mit Tiefenintervalleinteilung und
zugehörigem kategorischem Rasterdatenmodell mit definierten Zonen.

3.5.5 Modellierung vonGrids

DasGrid-Modul vonARC/INFOermöglicht u.a. die Klasseneinteilung kontinuierlicher RDM

über eine eigene, sogenannteMap Algebra-Sprache, die mit logischen Ausdrücken, mathe-

matischen Operatoren in Form einer Kommandosprache arbeitet. Viacell-by-cell-processing

wird jede einzelne Zelle mit den korrespondierenden Zellen aller eingesetzterGrids gemäß

den Gesetzmäßigkeiten der logischen Ausdrücke verrechnet und als Ergebnis in Form eines

neuenGrid erstellt. Folgendes Beispiel ermittelt aus einem kontinuierlichen Rasterdatensatz

z.B. ETOPO5-Bathymetrie (ingrid) alle Zellen, deren Variablen innerhalb bestimmter Zah-

lenintervalle (Tiefenwerte: 0-500, 500-1000 usw.) liegen und baut einen neuen Rasterdaten-

satz (outgrid) 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 daß alle Zellen in Klassen verschie-

dener Tiefenstufen eingeteilt werden können. Das neue Zonen-Grid (outgrid) identifiziert die

jeweiligen Tiefenintervalle über konkrete Werte (kategorische Zonen). Mit Hilfe derMap

Algebra-Sprache können alle deckungsgleichenGrids gleicher Projektion als Variablen und

Terme in solche logischen Ausdrücke eingesetzt werden, vorausgesetzt, sie haben dieselbe
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Zellgröße und Georeferenzierung. Auf diese Weise wurden in dieser Arbeit die Stoffflußkar-

ten mit Hilfe der, in der Regressionsanalyse erstellten, empirischen Gleichung modelliert und

des weiteren die Karten der Corg-Einbettungsraten generiert (siehe Abb. 17 und Kapitel 5.4).

Abb. 17:Grid-Modellierung mitMap Algebraundcell-by-cell-processing.

Ob die eingesetzten und erstelltenGrids (z.B. Nährstoffkonzentrationen, Einbettungsraten)

zeitlichen Iterationen für Ausbreitungsprozesse etc. entsprechen, ist der jeweiligen Fragestel-

lung überlassen. Ein hohes Maß an Komplexität und Verknüpfung logischer Ausdrücke ist

möglich. Einfache Beziehungen bis hin zu komplizierten Modellierungsprozessen können

somit ausgedrückt werden. Weiterhin ermöglichtMap Algebraeine Vielzahl statistischer Ab-

fragemöglichkeiten, die in Kombination mit derOverlay-Technik die wichtigsten Kompo-

nenten zur Flächenbilanzierung darstellen (siehe Kapitel 3.9).

3.6 Image

Digitale Bilder, hier im weiteren alsImagesbezeichnet, sind aus regelmäßig angeordneten

Pixels(picture elements) aufgebaut, die rasterförmig in Spalten und Reihen angeordnet sind.

Pixelsstellen die kleinste Einheit eines Bildes dar und repräsentieren eine rechteckige Fläche

durch einen Farbintensitätswert.Imageskönnen daher leicht inGrids umgewandelt werden.

In ARC/INFO kann einemImageein reales Koordinatensystem zugrunde gelegt werden, so

daß es zur Kartendarstellung herangezogen werden kann. Der Informationsgehalt beschränkt

sich allerdings rein auf die Wiedergabe von Farbintensitätswerten. In dieser Arbeit wurden

verschiedene Karten aus Veröffentlichungen und Atlanten zu Vergleichszwecken herangezo-

gen. Diese wurden eingescannt, georeferenziert und als Digitalisiergrundlage benutzt, um die

Karteninhalte alsCoveragein ARC/INFOintegrieren zu können.

empirische Relation
y = x * z

b c

Ergebniskarte

input grid
z.B. Stofffluß

input grid
z.B Bathymetrie

output grid
z.B Sto lußfff

Cell-by-cell processing
output grid = input grid * input grid

b c
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3.7 Georeferenzierung

Mit Hilfe der beschriebenen Datenmodelle können die meisten geographischen Phänomene

als digitale Datenformate in GIS dargestellt werden. Die Verknüpfung verschiedener Daten-

sätze (Grids, Coveragesund Images) 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) gemäß der Grundeinstellungen in der linken unteren Ecke (0,0) der

Digitalisierebene in sogenannten Blattkoordinaten und Blatteinheiten vor. Einer der großen

Vorteile von GIS gegenüber herkömmlichen Zeichenprogrammen liegt darin, daß man so-

wohl den Blattkoordinaten reale Weltkoordinaten zuweisen kann als auch die Einheiten (Di-

mension) definieren kann. Sind diese für den Ursprungsdatensatz einmal festgelegt, kann er in

andere, passende Kartenprojektionen und Skalierungen umgewandelt werden. Verschiedene

Projektionsalgorithmen stehen dafür zur Verfügung (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 für bekannte Referenzpunkte als

auch die Flächengröße, die eine Rasterzelle in der realen Welt darstellen soll, festgelegt wer-

den (z.B. Projektion in Dezimalgrad oder Gauss Krüger Koordinaten in Meter).

Die Kompatibilität raumbezogener Datenmodelle untereinander wird über die Wahl einer

einheitlichen Kartenprojektion und Skalierung erreicht, so daß dieselben Koordinaten gleiche

Lokationen repräsentieren, eine Grundvoraussetzung für dieOverlay-Technik (siehe Kapitel

3.9). Nur so können unterschiedliche raumbezogene Datenformate und Dimensionen ver-

knüpft, verschnitten und verrechnet werden und die Beziehungen über 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 digitalesImage-Format überführt worden, können diese auch georeferenziert werden,

selbst wenn Maßstab und Kartenprojektion unbekannt sind. DasImagewird auf markante und

bekannte Lokationen hin untersucht, denen durch manuelles Setzen von Kontrollpunkten auf

einem Digitalisierbrett, bekannte Weltkoordinaten zugewiesen werden. Anschließend erfolgt

eine sogenannte Rektifizierung, die sowohl fürImages, als auchGrids undCoveragesgleich

abläuft. Auf diese Weise wird das gesamte Bild einem realen Weltkoordinatensystem ange-

paßt (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) (siehe 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 Anpassung (Fit) der

Kontrollpunkte benutzt, indem die sechs Koeffizienten (a0, a1, a2, b0, b1, b2) bestimmt werden:

x = a0 + a1u + a2v und y = b0 + b1u + b2v (Gleichung 1)

mit: x,y Weltkoordinaten

u,v Bildpunktkoordinaten

a0, a1, a2, b0, b1, b2 empirisch ermittelte Koeffizienten

Für nur drei gesetzte Kontrollpunkte gibt es eine exakte Lösung der Gleichung. Mit Hilfe der

ermittelten empirischen Gleichung wird anschließend jeder Bildpunkt in das neue Bild bzw.

Kartenabbild projiziert. Eine bessere Positionierungsgenauigkeit läßt sich allerdings mit mehr

Kontrollpunkten erreichen, indem die Koeffizienten über einenLeast Square Fiterrechnet

werden (siehe Kapitel 5.3.2.1). Über die Angabe residiualer Fehler einzelner Kontrollpunkte,

können diese am Digitalisierbrett gegebenenfalls nachgebessert werden.

Im Falle einer schwerwiegenden Verzerrung hohen Grades (Verkrümmung), die das gesamte

Bild bzw. Kartenabbild betrifft (z.B. unbekannte Kartenprojektion), muß eine interne Entzer-

rung und Verkrümmung stattfinden. Vor allem planare Kartendarstellungen hoher Breiten und

Satellitenbilder sind durch die Erdkrümmung an den Rändern stark verzerrt. Eine solche

Bildentzerrung läuft nur über eine interne Neuberechnung und Transformation jedes einzel-

nen Bildpixels ab. Dabei werden polynomische Transformationen höherer Ordnung eingesetzt

(ESRI, 1997) (siehe Abb. 18). Je komplexer die zu korrigierende Verzerrung, desto höher die

einzusetzende Ordnung der polynomischen Funktion:

x = a0 + a1u + a2u² + ... und y = b0 + b1v + b2v² + ... (Gleichung 2)

mit: x,y Weltkoordinaten

u,v Bildpunktkoordinaten

a0, a1, a2, ... b0, b1, b2, ... empirisch ermittelte Koeffizienten
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Orginaler
Datensatz

affine Transformation Polynom 2.Ordnung Polynom 3.Ordnung

Abb. 18: Zweidimensionale Koordinatentransformation.

In dieser Arbeit wurden vor allem eingescannte Karten aus der Literatur über weltweite Sedi-

mentfazies- und Corg-Verteilung (Udintsev, 1989-1990) mit Hilfe polynomischer Transforma-

tion entzerrt, um sie zu Vergleichs- und Verechnungszwecken mit den erstelltenGrids der

Stoffflußkarten verschneiden zu können. ARC/INFO bietet verschiedene Module zur Bildver-

arbeitung (Image Processing)an. 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 eingescannteImagewird in ein Grid umgewandelt, wobei jeder Pixel in eine Raster-

zelle mit einem entsprechenden Farbintensitätswert umgewandelt wird.

• Für dasImagewerden möglichst viele Kontrollpunkte eindigitalisiert, die aus einem be-

reits georeferenzierten und projizierten Referenz-Coverageabgegriffen werden.

• Über eine polynomische Transformationen wird dasGrid entzerrt, wobei verschiedene

Ordnungsgrade getestet werden und das jeweilige Ergebnis mit dem Referenz-Coverage

kontrolliert wird. Die beste Anpassung ergab in diesem Fall eine polynomische Funktion

der 3. Ordnung.

• Die Ausgangskartenprojektion des Referenz-Coveragewird dem entzerrtenGrid zuge-

wiesen.

• Auf dieser neuen Kartengrundlage wird digitalisiert und anschließend einCoveragemit

bekannter Projektion und Georeferenzierung gebildet, das zu weiteren Verschneidungs-

und Verrechnungsprozessen mit anderen Datenmodellen verwendet werden kann.
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Im Gegensatz zu herkömmlichen Zeichenprogrammen können 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 einesCoveragein 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 Datensätzen

z.B. der Verteilungskarte zur Primärproduktion von Antoine & Morel (1996) herangezogen

(siehe Kapitel 5.1.2).

3.8 Kartenprojektion

Die Tatsache, daß Karten zweidimensional sind, aber gekrümmte Oberflächen darstellen, setzt

eine Projektion und Transformation der Koordinaten voraus. Generell wird die Position geo-

graphischer Objekte über die Winkelmaße der Längen- und Breitengrade des Erdsphäroids

angegeben. Eine Kartenprojektion transformiert dreidimensionale, geographische Koordina-

ten mittels mathematischer Ausdrücke in ein zweidimensionales, kartesisches Koordinatensy-

stem. Dieser Prozeß führt je nach Projektonstyp zu unterschiedlichen Verzerrungen von

Form, Fläche, Distanz und Richtung. Je nach Fragestellung, Breitenlage und Dimension des

Untersuchungsgebietes muß ein entsprechender Projektionstyp gewählt werden.

3.8.1 Geographische Darstellung

In dieser Arbeit wurden alle verwendeten Karten und Datensätze inARC/INFOzuerst in geo-

graphischer Projektion in Dezimalgrad erstellt. Im kartographischen Sinne ist eine geographi-

sche Projektion, keine echte Kartenprojektion, da sie sich auf das spärische Gradnetz (Län-

gen- und Breitengrade) der Erdkugel bezieht. In der planaren Darstellung berücksichtigt eine

geographische Projektion z.B. nicht, daß die Distanz zwischen den Meridianen (1°) vom

Äquator 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 Flächentreue Azimuthal-Projektion nach Lambert

Zur Erstellung der Stoffflußkarten wurde eine flächentreue Projektion gewählt, so daß der

Stofffluß pro Flächeneinheit in einem metrischen System bilanziert werden konnte. Die flä-

chentreue Azimuthal-Projektion nach Lambert erwies sich als die geeignetste, da sie sowohl

polare (nördl. N-Atlantik) als auch äquatoriale (NW-afrik. äquat. Atlantik) und oblique (NE-

amerik. Kontinentalrand) Aspekte darstellen kann. Die Arbeitsgebiete wurden unter Berück-

sichtigung natürlicher 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 gewählt. Die Azimuthal-

Projektion nach Lambert ist in jeglicher Hinsicht flächentreu, 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 größerer Entfernung vom Projektionszentrum relativ gering (ESRI, 1994). Bei einer

geometrischen Transformation einesGrid (siehe Abb. 20) müssen sowohl die Größe 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 daß jede Zelle eine fest defi-

nierte Flächengröße (m²) erhält. Vor allem das Arbeitsgebiet im nördlichen Nordatlantik ist

aufgrund seiner hohen Breitenlage besonders kritisch in Bezug auf planare Verzerrung und

konnte somit ebenfalls gut erfaßt werden.

Abb. 20: Flächentreue Projizierung eines Rasterdatensatzes am Beispiel des nördlichen Nordatlantiks.
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3.8.3 Daten-Resampling

Da bei einer Neuprojektion die Fläche der Karte bzw. dasGrid in Bezug auf die darzustellen-

de Zellvariable verändert wird, erfolgt neben der geometrischen Transformation eine Neube-

rechnung und -plazierung der Datenwerte (Resampling). Anhand des Beispiels zur Projizie-

rung des nördlichen Nordatlantiks (Abb. 20) wird deutlich, daß es im Norden einer Datenre-

duktion und im Süden einer Datenneugenerierung bedarf. Die Neuberechnung der Variablen-

werte wurde mit Hilfe des bilinearen Interpolationsverfahren durchgeführt (siehe Abb. 21).

Die vier Zellmittelpunkte des ursprünglichen Eingabe-Grid, die dem Zellmittelpunkt des neu-

en Ausgabe-Grid am nächsten 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.

Abb. 21: Bilineares Interpolationsverfahren zur Kartenneuprojizierung.

Daten-Resamplingmittels bilinearer Interpolation wurde auch bei der Entzerrung von Images

und bei der Anpassung unterschiedlicher Zellgrößen verschiedener Rasterdatensätze ange-

wandt.
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nalen Eingabe-Grid, die
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3.9 Statistische Auswertung und räumliche Bilanzierung mitOverlay-Technik

Thematisch unterschiedlicheCoverages, Imagesund Grids können visuell und rechnerisch

übereinandergelagert (Overlay) und miteinander verschnitten werden. MittelsOverlay-

Technik undMap-Algebra können logische Abfragen zwischen den verschiedenen Informati-

onsebenen erstellt werden, z.B. können bestimmte Phänome herausgefiltert, statistische Ana-

lysen gemacht, und Datensätze verschnitten und neu berechnet werden. Abbildung 22 zeigt

schematisch, wie digitalisierte Polygone einesCoverage, z.B. unterschiedliche Meeresgebie-

te, in Zonen-Grids umgewandelt wurden, die anschließend zum Aussschneiden der entspre-

chenden Region aus den Stoffflußkarten verwendet wurden. Auf diese Weise konnten be-

stimmte Meeresregionen einzeln statistisch analysiert und bilanziert werden.

Polygon-Coverage
1 = Schelf
2 = Hang
3 = Plateau
4 = Becken

Zonen-Grid
(kategorische
Meeresregionen)

Kontinuierliches Grid
(Stoffflüsse, Bathymetrie)

Ausgeschnittene
Region

Einzelbilanz und
Statistik

Digitalisieren

Transformation

Overlay

Ausschneiden

Abb. 22: Flächenbilanzierung mittels Overlay-Technik.

Jede Zellfläche einer Stoffflußkarte (kontinuierliches Oberflächenmodell) repräsentiert einen

durchschnittlichen Stofffluß pro m². Da den Zellen allerGrids die gleiche, reale Flächengröße

in m² zugewiesen wurde, konnte der jeweilige Stofffluß auf die gesamte Zellfläche umge-

rechnet werden. Durch Aufsummieren der Stoffflüsse jeder einzelnen Zelle pro Zone konnten

so regional differenzierte Bilanzens erstellt werden, die im Ergebnisteil diskutiert werden.

Außerdem wurden Wertebereich, Standardabweichung und Durchschnittswert pro Region

betrachtet. Über die Verteilung der Standardabweichung konnten z.B. zusätzliche Regionen

hoher Fehlerbereiche sowohl der Eingangsparameter als auch der Modellergebnisse darge-

stellt und ausgegrenzt werden, so daß diese nicht in die Gesamtbilanz einfließen konnten. Da-

zu gehören z.B. Gebiete der Primärproduktionskarte > 80° nördlicher Breite und die Schelf-

gebiete der benthischen Kohlenstoffflußverteilungskarte (siehe Kapitel 5.4.3). Der Vorteil

einer derartigen Stoffflußbilanzierung liegt darin, daß bei einer differenzierten Bilanzierung
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bestimmter Regionen der Informationsgehalt jeder einzelnen Zellen berücksichtigt wird. Da

nicht mit einem einzigen Durchschnittswert auf die Gesamtfläche einer ganzen Region hoch-

gerechnet werden muß, sondern alle Zellen aufsummiert werden, ist der Informationsverlust

relativ gering und beschränkt sich auf die Annahme, daß jeder Zellenwert die relativ kleine

Fläche der zugehörigen Zelle repräsentiert. Die Zellgröße, d.h. die Auflösung des Rasterda-

tensatzes richtete sich nach der Genauigkeit des Ursprungsdatensatzes aus dem dasGrid er-

stellt wurde. Ein weiterer Vorteil ist, daß die exakte Flächenbestimmung einer jeden Region

unabhängig von deren unregelmäßigen Begrenzungen keinen groben Abschätzungen 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 Stoffflüs-

sen als das geeignetste Datenmodell erwiesen. Folgende Gründe 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 Datensätze.

• RDM stellen die ideale Form flächendeckender, digitaler Datensätze für Satellitenbilder

undRemote SensingDaten dar (Bonham-Carter, 1996).

• Die Möglichkeiten in RDM sowohl fest umrissene Objekte in Form definierter Zonen mit

diskreten Werten als auch kontinuierliche Oberflächen über Gleitkommazahlen darstellen

zu können, ermöglicht innerhalb einer GIS-Umgebung vielfältige Verschneidungsopera-

tionen mit VDM.

• Map Algebraermöglicht direkt in der GIS-Umgebung viacell-by-cell-processingdie Mo-

dellierung kontinuierlicher raumbezogener Variablen mit minimalem Informationsverlust.

• Mit Hilfe flächentreuer kartographischer Projektionen in GIS können den Rasterzellen

eines RDM metrische Flächenmaße zugewiesen werden und so genaue Flächenbilanzie-

rungen unregelmäßig begrenzter Gebieten von unterschiedlicher Dimension, wie z.B.

Ozeanbecken oder Kontinentalhängen, erstellt werden.

Speziell die letztgenannten Punkte verdeutlichen die Möglichkeiten des effizienten Einsatzes

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

ten. Beziehungen flächendeckender, ozeanographischer, physikalischer, geologischer, biolo-

gischer und geochemischer Parameter sowohl untereinander als auch in Bezug zu lokalen

Meßwerten können 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, möglichst genaue flächendeckende Datensätze bzw. Karten zu

erstellen bzw. zu kombinieren, um daraus Stoffflußkarten zu generieren, mit denen in mög-

lichst hoher regionaler Auflösung flächenbezogene Budgets erstellt werden können. Aufwen-

dige Interpolationsverfahren zur Isolinienerstellung wurden nicht hinzugezogen, da diese bei

der generell geringen und unregelmäßig verteilten Meßlokationsdichte benthischer Daten zu

hohen Fehlabschätzungen geführt hätten. Exemplarisch wird hier gezeigt, wie vier für diese

Arbeit grundlegende Datensätze in GIS eingearbeitet und in passende Datenmodelle umge-

wandelt wurden. Die verwendeten Datensätze sind in Kapitel 5 beschrieben.

Es handelt sich erstens um einen flächendeckenden ASCII-Datensatz zur Bathymetrie, der

bereits als Rasterdatensatz mit bestimmter Zellgröße und Tiefenwert pro Zelle vorlag und

daher direkt in ein kontinuierliches Rasterdatenmodell (RDM) (Kapitel 3.5) umgewandelt

werden konnte. Zweitens lag ein flächendeckender ASCII-Datensatz zur Primärproduktion

vor, der jedoch gewisse Schwankungen in den Punktabstände aufwies. Aus diesem Grund

wurde dieser erst als ein Punktdatenmodell (PDM) (Punkt-Coverage) aufgebaut und anschlie-

ßend mittels bilinearer Interpolation (Kapitel 3.8.3) in ein kontinuierliches RDM von durch-

schnittlicher Zellgröße umgewandelt. Drittens wurde eine externe Datenbank integriert, die

die Meßstationen mit geographischen Koordinaten und lokalen Meßdaten bereitstellte (Kapi-

tel 3.4.2), die jeweils als PDM aufgebaut wurden. Diese Meßdaten konnten mittelsOverlay-

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 Pixelauflösung umgewandelt, und

über 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 anschließend in kategorische RDM mit passender Zellgröße umge-

wandelt wurden, um für Verschneidungs- und Verrechnungszwecken zur Verfügung zu ste-

hen.

Alle Datenmodelle wurden aufgrund ihrer orginalen Koordinatenangaben in geographischer

Ausgangsprojektion angelegt und anschließend in eine flächentreue Projektion in metrischer

Einheit umgewandelt (Kapitel 3.7), wobei die Daten z.T. neu berechnet und die Zellgröße

bzw. Auflösung neu bestimmt wurden um eine paßgenaue Überlappung zu gewährleisten

(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 Primärproduktion wurden über empirische Relationen zu den

einzelnen Meßwerten der Felddaten (z.B. gemessene Stoffflußraten) mit Hilfe derMap Alge-
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bra und cell-by-cell-processingverrechnet. Über die empirischen Beziehungen konnten die

Felddaten in die Fläche projiziert werden und daraus neue Stoffflußkarten in Form von Ra-

sterdatenmodelle erstellt (Kapitel 3.5.5) werden.

Zur regionalen flächenbezogenen Bilanzierung wurde der Rasterdatensatz der Bathymetrie in

verschiedene Zonen unterteilt. Einmal in Flächen bestimmter Tiefenabstufungen und einmal

in Einzelregionen mit bestimmten ozeanographische oder biogeochemische Eigenschaften.

Da der Ursprungsdatensatz in genügend hoher Auflösung vorlag, mußte kein spezielles Inter-

polationsverfahren zur Erstellung von Isolinien durchgeführt werden. MittelsMap Algebra

konnten Rasterzellen bestimmter Tiefenintervalle direkt zu Zonen zusammengefaßt werden

und in ein kategorisches RDM (Abb. 5, Kapitel 2) überführt 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 können. 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.B Corg und zu Sedimentationsraten generiert werden.

Diese konnten mit den neuen Stoffflußkarten verrechnet werden, um weitere Aspekte mariner

Stoffkreisläufe als RDM flächendeckend zur Verfügung zu haben (z.B. Einbettungsratenver-

breitung von Corg). Einmal in GIS integrierte Datensätze können vielfach miteinander in Be-

ziehung gesetzt, erweitert und verrechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf diese

Weise verschieden Datensätze bearbeitet und generiert, die in Kapitel 5 und Kapitel 6 vorge-

stellt werden.

Zur abschließenden Bilanzierung der Stoffflüsse wurden mit Hilfe der Zonen der kategori-

schen RDM die entsprechenden Regionen aus den kontinuierlichen RDM der Stoffflüsse aus-

geschnitten und statistisch analysiert (Kapitel 3.9). Über die bekannte Zellgröße in metrischer

Einheit wurde der jeweilige Stofffluß pro Zellfläche bestimmt und konnte so zu einem regio-

nalen Budget aufsummiert werden. Außerdem wurden weitere statistische Größen 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 veröffentlichten Bilanzierungen herangezo-

gen werden (siehe Kapitel 6).
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4 Mariner biogeochemischer Kohlenstoffkreislauf

Bei der Quantifizierung mariner biogeochemischer Stoffflüsse nimmt der organische Kohlen-

stoffkreislauf eine Schlüsselrolle ein. In den folgenden Kapiteln werden die chemischen und

biologischen Prozesse detailliert skizziert, die für die in dieser Arbeit verwendeten Daten zur

Bilanzierung eines benthischen Kohlenstoffbudgets von Bedeutung sind. Dies erfolgte zum

einen hinsichtlich der qualitativen Einordnung der jeweiligen Daten (Kapitel 5) und zum an-

deren bezüglich der hier erstellten empirischen Relationen zur Beschreibung natürlicher Pro-

zesse (Kapitel 6). Dieses Kapitel stellt eine Vorwegnahme der Diskusion zur Qualität der

Daten dar, die in die Regressionsanalysen zur Kohlenstoffflußbilanzierung einflossen. Letzt-

endlich ist die Datengrundlage immer als limitierender Faktor für die Qualität jeglicher Mo-

dellergebnisse zu berücksichtigen. Vor dem Hintergrund der hier beschriebenen Kriterien

wurde die in Kapitel 5 vorgestellte Datengrundlage dieser Arbeit kritisch ausgewählt und ein-

gesetzt. Für ein umfassendes Verständnis des marinen Kohlenstoffkreislaufes sei auf Lehrbü-

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 Meeresoberfläche produziert?

2. Wieviel davon wird in die Tiefsee und zur Sedimentoberfläche 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

zurückgeführt?

4.1 Primärproduktion

Der Primärproduktion von Biomasse durch Phytoplankton an der Meeresoberfläche 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 Primärproduktion werden in diesem Kapitel ver-

schiedene Methoden zur Abschätzung der Primärproduktion diskutiert, da die Auswahl des in

dieser Arbeit verwendeten Datensatzes sowohl unter qualitativen Aspekten der Meßmethodik

als auch im Hinblick einer ausreichenden räumlichen Abdeckung und einer guten regionalen

Auflösung getroffen wurde.

Marine Pflanzen und Organismen greifen hauptsächlich auf zwei Arten in den marinen Koh-

lenstoffkreislauf ein: 1. Durch die Bildung von partikulärem organischem Material (POM)

und dessen Remineralisation und 2. Durch die Bildung von Kalziumkarbonatskeletten. Unter

der Primärproduktion (PP) versteht man die Menge an Kohlenstoff, die durch marines
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Phytoplankton in der euphotischen Zone mit Hilfe gelöster anorganischer Verbindungen

(CO2, Nährstoffe) und Sonnenenergie in Form organischer Biomasse während der Photosyn-

these fixiert wird (Berger et al., 1989a). Die euphotische Zone, in der aufgrund ausreichender

Lichtverhältnisse Photosynthese stattfinden kann, umfaßt im globalen Mittel die oberen 100m

der Wassersäule, variiert aber beträchtlich von Ort zu Ort (Thurman, 1997). Die gesamte

Menge organisch gebundenen Kohlenstoffs, die durch Photosynthese pro Zeitheinheit produ-

ziert wird, bildet die „Totale Produktion“ (Pt). Ein gewisser Teil der organischen Substanz

wird jedoch von den Algen selber für den eigenen Stoffwechsel durch Respiration wieder

verbraucht. Der Teil der "Totalen Produktion", der übrig bleibt, wird als „Netto Produktion“

bezeichnet. Die Pt setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:„Neue Produktion“ (P n) und

„Regenerierte Produktion“ (P r). Die „Neue Produktion“ ist der Teil organischer Substanz,

der durch Nährstoffe aufgebaut wird, die von außen in das lokale System eingebracht werden,

z.B. durch Auftrieb oder terrestrischen Eintrag. Je größer die „Neue Produktion“ ist, desto

höher ist auch die Exportrate organischer Substanz, die das System verläßt und Organismen

außerhalb der euphotischen Zone in der tieferen Wassersäule und den benthischen Lebensge-

meinschaften als Nahrungsgrundlage dient. Die „Regenerierte Produktion“ hingegen verbleibt

in der euphotischen Zone und beruht auf Nährstoffen, die innerhalb der selbigen Zone recy-

celt werden. Ein Teil des organischen Materials, das in der euphotischen Zone produziert

wird, sinkt in partikulärer Form (POM) durch die Wassersäule und verbindet die Meeresober-

fläche mit der Tiefsee. Untersteady state-Annahme über das ganze Jahr betrachtet, entspricht

PPn dem vertikalen Partikelfluß aus der euphotischen Zone, der dann alsExportproduktion

(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 für den

Stoffwechsel heterotrophen Zooplanktons und aller höheren Organismen. Unter stationären

Bedingungen kann die marine photosynthetische Produktion und heterotrophe Respiration

chemisch mit dem vereinfachten stöchiometrischen Verhältniß nach Redfield et al. (1963)

ausgedrückt werden:

106 CO2 + 16 NO3
- + HPO4

2- + 122 H2O + 18 H+ (+ Spurenelemente und Energie)

Produktion↓↑ Respiration

[(CH2O)106(NH3)16(H3PO4)] + 138 O2 Gleichung 3

Diese Summenformel kennzeichnet die mittlere chemische Zusammensetzung des Zellgewe-

bes von Phytoplankton mit einem charakteristischen Elementverhältnisse von C/N/P =

106/16/1, das alsRedfield-Ratio bezeichnet wird.
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Nach Gleichung 3 ist das Remineralisierungsverhältniß beim Abbau organischer Substanz in

der Wassersäule zwischen O2 und Corg gleich 138/106. Auf der Grundlage eines größeren

Datensatzes wurde dieses Verhältnis für verschiedene Gebiete des Weltozeans von Anderson

und Sarmiento (1994) modifiziert. Sie definierten ein mittleres über die gesamte Wassersäule

konstantes C/N/P/O2-Verhältnis von 117/16/1/170. Die zugrundeliegenden Nährstoffdaten

stammen in erster Linie aus dem Südatlantik, dem Pazifik und dem Indik. Der Nordatlantik

blieb wegen zu geringer Datenlage unberücksichtigt. Anderson und Sarmiento (1994) erklären

den höheren Kohlenstoffanteil damit, daß der Anteil ungesättigter Komponenten im organi-

schem Material höher ist als bisher angenommen. Diese Annahme wird von anderen Autoren

geteilt (Takahashi et al., 1985; Martin et al., 1987). Das Remineralisierungsverhältniß zwi-

schen O2 und Corg ist beim benthischen Abbau organischer Substanz wichtig, da hier nur mit-

tels meßbarer Sauerstoffzehrung indirekt auf die Abbauraten von Corg geschlossen werden

kann (siehe Kapitel 4.3).

4.1.1.1 Lichtintensität

Die Lichtintensität ist ein wichtiger Faktor für die marine Primärproduktion (PP) und sorgt

sowohl auf regionaler- als auch lokaler Basis horizontal wie vertikal für unterschiedliche PP-

Verteilungsmuster. Besonders in den mittleren und höheren Breiten unterliegt die PP auf-

grund der saisonal limitierten Verfügbarkeit des Sonnenlichts starken Schwankungen. Nach

Koblenz-Mishke und Vedernikov (1977) wird zur Photosynthese mindestens eine Strahlungs-

energie von 0.75 J cm-2 h-1 benötigt, die maximal bis zu einer Wassertiefe von 250 m vor-

kommen kann. Das Strahlungsoptimum liegt bei 7.5 – 37.7 J cm-2 h-1. Die Lichtintensität

nimmt aufgrund von Absorption und Lichtbrechung mit der Wassertiefe exponentiell ab (at-

tenuation). Lichtbrechung entsteht durch vielfache Reflektion an gelösten Partikeln, wobei

Wasserturbulenzen (vor allem an Küsten) diesen Effekt verstärken. Für Lichtabsorption im

Wasser sind das Phytoplankton (Chlorophyll), partikuläre anorganische und organische Sub-

stanzen, gelöste Komponenten und das Wasser selbst verantwortlich. Eine hohe biologische

Produktion bedingt dadurch eine hohe Lichatabsorption.

Die Ausdehnung der euphotische Zone hängt von der jeweiligen Lichtintensität ab, die für

eine photosynthetische Primärproduktion notwendig ist. Je klarer das Wasser und je intensiver

die Sonneneinstrahlung, desto tiefer die euphotische Zone. Im offenen, nährstoffarmen Ozean

kann die euphotische Zone bis zu 250 m tief sein, wohingegen in Schelfregionen, in denen

Wasser generell turbulenter ist und es durch erhöhten Partikel- und Nährstoffeintrag zu einer

gesteigerten biologischen Produktivität bzw. Trübung kommt, durchschnittlich nur 40 m er-

reicht werden (Thurman, 1997). Neben der Wassertiefe schwankt die Intensität der Strah-

lungsenergie mit der Tages- und Jahreszeit. Eine weitere wichtige Größe ist die Sauerstoff-

kompensationstiefe. Sie repräsentiert 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 möglich ist. Unterhalb dieser Tiefe können Pflan-

zen nicht mehr überleben. Bei regionalen, wie globalen Abschätzungen zur Primärproduktion

müssen sowohl unterschiedlich tiefe euphotische Zonen als auch jahreszeitliche Schwankun-

gen der Sonneneinstrahlung berücksichtigt werden.

4.1.1.2 Hydrodynamische Stabilität

Die hydrodynamische Stabilität der ozeanischen Deckschicht ist ein weiterer wichtiger Fakto-

ren für die Effizienz der Photosynthese (Polovina et al., 1995). Die Durchmischungstiefe der

oberen Wasserschicht ist hinsichtlich des maximal möglichen Aufenthaltsraumes für Primär-

produzenten von Bedeutung. Bei geringer Durchmischungstiefe ist die Sauerstoffkompensati-

onstiefe die Verbreitungsgrenze stationäre Pflanzen, die sich nur in der euphotischen Zone

aufhalten können. Das für diese Pflanzen erreichbare Nährstoffangebot ist auf diese Zone be-

grenzt. Da das marine Phytoplankton jedoch meist in der Wassersäule frei schweben kann, ist

bei einer hohen Durchmischungstiefe zeitweise ein Aufenthalt unterhalb der euphotischen

Zone möglich. 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 muß bei Bilanzierungen der Pri-

märproduktion berücksichtigt werden.

Die Durchmischungstiefe ist abhängig von der Stratifizierung durch unterschiedlich schwere

Wassermassen (Temperatur- und Salinitätsunterschiede) entlang ozeanischer Fronten. Beson-

ders die gemäßigten Breiten zeigen starke saisonale Schwankungen der Durchmischungstiefe.

Unterschiedliche Wassermassen an der Meeresoberfläche können z.B. aufgrund der Ausbil-

dung einer Thermokline durch jahreszeitlich bedingte Temperaturunterschiede entstehen. Sta-

bile Thermoklinen nahe der Meeresoberfläche verhindern das Durchmischen mit kühlerem,

nährstoffreichem Tiefenwasser. Ein weiterer Grund kann die Ausbildung unterschiedlicher

Salzgehalte durch verstärkte Verdunstung oder Eisbildung bzw. –schmelze sein (Thurman,

1997). Des weiteren ist in den gemäßigten und polaren Gebieten die saisonal unterschiedlich

starke windinduzierte Durchmischung der Oberflächenschicht wichtig.

4.1.1.3 Nährstoffangebot

Neben ausreichenden Lichtverhältnissen und Durchmischung ist ein hinreichendes Nährstof-

fangebot für 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 abschließend geklärt (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 Süßwassereintrag und äolischen Transport

bestimmt.
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Die generelle Zufuhr von Nährstoffen ist von der Ausbildung einer Thermokline unterhalb der

durchmischten Deckschicht abhängig, da diese eine Durchmischung mit nährstoffreichem

Tiefenwasser verhindert und in Zeiten hoher Produktion (Planktonblüte) schnell zu einer Li-

mitierung von Nährstoffen in der euphotischen Zone führt. Vor allem in den gemäßigten und

tropischen Breiten spielt diese Tatsache eine wichtige Rolle. Die wichtigsten Nährstoffquellen

sind Auftrieb, Süßwassereintrag und terrestrischer Eintrag, vor allem in Küsten- und

Schelfbereichen. Diese externen Nährstoffquellen bilden die Grundlage für die Neue Produk-

tion (Pn) (Eppley und Peterson, 1979).

4.1.2 Bestimmungsmethoden der Primärproduktion

4.1.2.1 Direktein situ-Messungen

Direkte und akkuratein situ-Messungen der Primärproduktion als zeitabhängige 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
14C-Technik (14C-Fixierungsraten in Flaschenexperimenten) schnell von vielen Arbeitsgrup-

pen übernommen. Bis heute ist diese die gängigste Methode, um direkte PP-Bestimmungen

vor Ort durchzuführen. Neben zahlreicher Kritiken an der Methodik und mangelnder Standar-

disierung wird angenommen, daß mittels der14C-Methode bestimmte Produktivitätsraten eher

unterschätzt werden (Chavez und Barber, 1987; Martin et al., 1987; Knauer, 1993; Sathyen-

dranath et al., 1995). Ein weiterer Nachteil ist, daß die Häufigkeit und Verteilung lokaler

Messungen, wie sie heute bestehen, für eine großräumige Extrapolation in globaler Hinsicht

nicht ausreichen (Platt, 1984; Longhurst et al., 1995a).

Globale Abschätzungen der marinen PP sind zum Verständnis 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)

veröffentlichten eine weltweite Karte und schätzten die globale PP auf 23 Gt C y-1. Berger et

al. (1987) berechneten 31 Gt C y-1 für die globale PP aufgrund ihrer 1987 veröffentlichten

weltweiten Karte, in die 8000 Einzelmessungen neueren Datums (nach 1970) eingingen.

Longhurst et al. (1995) faßten zusammen, daß alle bisdato veröffentlichten Karten und Bud-

gets in erster Linie sekundäre, über Korrekturfaktoren abgeleitete Berechnungen derselben

Datengrundlage sind. Die große Spannbreite veröffentlichter PP-Abschätzungen zeigt die

Unsicherheit in der Bestimmung globaler PP, besonders im Bezug auf Massenbilanzen und

neueren, indirekten Berechnungsmethoden (Longhurst et al., 1995a). Der größte Nachteil sol-

chermaßen bestimmter PP-Budgets liegt sicherlich in der umstrittenen Methodik und der ge-

ringen Verteilungsdichte der zur Verfügung stehenden14C-Messungen, besonders im Bezug

auf regional charakteristische Unterschiede und z.T. großen jahreszeitlichen Schwankungen in

der marinen Algenproduktion.
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4.1.2.2 Indirekte Bestimmung aus Satellitenfernerkundungsdaten

Moderne Satellitentechnik ermöglichte seit 1978 mit Hilfe desCoastal Zonar Color Scanners

(CZCS) an Bord des Nimbus 7-Satelliten die flächendeckende Langzeitbeobachtung der

Farbverteilungsmuster der Meeresoberfläche. Über Satellitenfernerkundung können vier

grundlegende Eigenschaften der Meeresoberfläche erfaßt werden. Das sind die Oberflächen-

temperatur, die Farbverteilung der oberflächennahen Wasserschicht, die morphologische

Oberflächenbeschaffenheit (Rauhigkeit) und die grob gemittelte Oberflächenneigung

(Robinson und Guymer, 1996). Von diesen primären Satellitenaufzeichnungen können weite-

re Eigenschaften abgeleitet werden. Für die Abschätzung der Primärproduktion sind die Tem-

peratur- und Farbverteilung der Meeresoberfläche relevant.

Photosynthese nutzt den sichtbaren Spektralbereich von 400-700nm Wellenlänge. Dieser

chlorophyll-spezifische Wellenlängenbereich wird als „photosynthetically active radiation“

(PAR) bezeichnet (Robinson und Guymer, 1996). Der grüne Blattfarbstoff Chlorophyll ab-

sorbiert blaues Licht, so daß das im Oberfächenwasser reflektierte Licht, grüner erscheint.

Das absorbierte Spektrum und die Helligkeit des reflektierten Lichts stellen eine qualitative

Indikation für die Menge an im Wasser gelöster Partikeln dar (Robinson und Guymer, 1996).

Diesen Zusammenhang macht man sich bei Satellitenaufnahmen der Meeresoberfläche mit

Hilfe eines Multi-Spektral-Scanners nutzbar. So können hochauflösende, flächendeckende

Farbverteilungskarten der Meeresoberfläche erstellt werden, die durch eine passende zeitliche

Auflösung auch saisonale Prozesse gut wiedergeben (Abb. 24). Über Jahre gemittelt können

so auch Einflüsse von Wolken- und Eisbedeckung auf die PP besser abgeschätzt werden.

Schlüssel (1996) gibt eine Übersicht der physikalischenremote sensingParameter, die für die

PP im Ozean wichtig sind. Hierzu zählen die Meeresoberflächentemperatur, Wolkenbedek-

kung, Niederschlag, Windgeschwindigkeiten, Einstrahlungsintensität- und dauer, Strömungs-

geschwindigkeiten und Seeisregimes.

Eine Übersicht und ausführliche Diskussion zur Ableitung von Chlorophyllfeldern aus Ra-

diometerdaten gibt Simpson (1993). Über die Chlorophyllkonzentration pro Volumen Meer-

wasser wird direkt auf die entsprechende Phytoplanktonmasse geschlossen (Kennish, 1989).

Langzeitsatellitenaufnahmen der Chlorophyllkonzentrationen an der Meeresoberfläche zeigen

die dynamischen Muster der marinen Produktivität und können als ein indirektes Maß für die

PP von Phytoplankton dienen (Abb. 24). Da von der Phytoplanktonkonzentration nur indirekt

auf die tatsächliche PP über die gesamte euphotische Zone geschlossen werden kann, sind in

den letzten Jahren verschiedene Phytoplankton-Primärproduktionsmodelle entstanden, die auf

Satellitenbeobachtungen basieren. Im Folgenden werden die gängigen Modellkategorien vor-

gestellt.
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Abb. 24: Saisonale Verteilungsmuster der oduktion im Nordatlantik
anhand von Satellitenfernerkundungsdaten

mit Hilfe des Coastal Zonar Color Scanner.
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4.1.3 Primärproduktionsmodelle mit Hilfe des Multi-Spektral-Scanners

Innerhalb der letzten 40 Jahren sind regelmäßig neue, über die Tiefe integrierte PP-Modelle

veröffentlicht 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 tägliche Kohlenstoffixierungsrate durch Phytoplankton pro Meeresflächeneinheit durch

idealisierter Beziehungen zwischen der Nettophotosyntheserate und der Lichteinstrahlungs-

intensität oder der Nettoprimärproduktion zu bestimmen. Die meisten über die Tiefe inte-

grierten PP-Modelle können auf eine einfache mathematische Formulierung zurückgeführt

werden, welche die über die euphotische Tiefe aufsummierte, gesamte Primärproduktion (PPt)

mit der Phytoplanktonbiomasse der Oberfläche (CChl surf) berechnet. In diese Formel gehen die

Tiefe der euphotischen Zone (Zeu), eine photoadaptive Variable (Pb
opt), eine strahlungsabhän-

gige Funktion [ƒ(E0)] und die Tageslänge (DL) ein (Behrenfeld und Falkowski, 1997b). Die

euphotische Zone wird in den meisten Modellen über die Eindringtiefe von 1% der Oberflä-

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 Primärproduktion

(PPt) über die Nettophotosyntheserate pro diskrete Tiefe (zi) der euphotischen Zone als eine

Funktion der wellenlängen-spezifischen Absorbtion (λ) der PAR (photosynthetically active

radiation) (400-700nm):

RdtdzdtzfPP iPARt −=� ��� λλ ),,( Gleichung 4

Die absorbierte Strahlung wird in Nettophotosyntheseleistung umgerechnet, indem eine Reihe

empirisch ermittelter Quanten-Effektivitätsmodelle angewandt werden, die auf Variablen von

Photosynthese-Strahlungsintensitätsrelationen basieren (Sathyendranath und Platt, 1989a;

Morel, 1991; Antoine et al., 1996) oder auf Variablen des Photosystems selber (Dubinsky,

1992).

WIM ( wavelenght-integrated model)

Beim zweiten Modelltyp bleibt die Wellenlängenabhängigkeit unberücksichtigt, da die Totale

Primärproduktion (PPt) über die Nettophotosynthese als eine Funktion der PAR beschrieben

wird. Diese über die Wellenlänge integrierten Modelle berechnen PPt indem PAR-abhängige

Photosynthese-Strahlungsintensität-Funktionen über die Tiefe und Zeit integriert werden:

RdtdztzfPP it −=� �� ),( Gleichung 5
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Da diese beiden Modelltypen die einzigen sind, die auf einer Berechnung der Nettophotosyn-

these (Photosynthese-Strahlungsintensität-Messungen) beruhen, muß zusätzlich die tägliche

Phytoplanktonrespiration (R) abgezogen werden, um auf PPt zu kommen. Nur bei diesen Mo-

dellen kann von echten Photosynthese-Strahlungsintensität-Variablen (Pb
opt) gesprochen wer-

den, da Pbopt-Modelle die chlorophyll-spezifische, lichtsättigungsabhängige Photosyntheserate

bestimmen (Behrenfeld und Falkowski, 1997b).

TIM ( time-resolved model)

Beim dritten Modelltyp bleibt die zeitabhängige Auflösung der Sonneneinstrahlungsintensität

unberücksichtigt. Diese über die Zeit integrierten Modelle erhalten zwar die vertikale Auflö-

sung mit der Tiefe, ersetzen aber die Berechnung der Nettophotosynthese durch die Nettopri-

märproduktion um PPt zu berechnen:

� �= dzzfPP it )( Gleichung 6

Die zur Ermittlung der Parameter verwendeten Daten basieren auf Messungen über längere

Zeiträume (meist 6-24 h) unter verschiedenen Sonneneinstrahlungsintensitäten. Hierbei wird

unweigerlich auf einen einzigen Produktivitätswert hin über eine ganzen Spannweite von

Photosyntheseraten integriert. Aus diesem Grund sind diesbezügliche TIM-Variablen den

echten Photosynthese-Strahlungsintensitäts-Variablen (Pb
opt) der WRM und WIM nicht

gleichzusetzten (Behrenfeld und Falkowski, 1997b).

DIM ( depth-integrated model)

Zu den über die Tiefe integrierten Modelle des letzten Typus gehören alle Modelle, bei denen

eine ausdrückliche Beschreibung der vertikal auflösenden Komponente fehlt. In diesen Mo-

delle werden vertikal integrierende Funktionen verwendet, die umweltbedingte physikalische

meßbare Variablen an der Oberfläche mit der totalen Primärproduktion verknüpfen. Die ein-

fachsten DIM berechnen PPt allein über die Chlorophyllkonzentration (Smith und Baker,

1978b; Eppley et al., 1985) oder als das Produkt der über die Tiefe integrierten Gesamtchlo-

rophyllmenge (�CChl) und der über den Tag integrierten PAR (E0) an der Meeresoberfläche

(Falkowski, 1981; Platt, 1986). Weiter entwickelte DIM berücksichtigen neben�CChl unter-

schiedliche Abschätzungen der Tiefe der euphotischen Zone (Zeu) und der Tageslänge (DL)

zusammen mit Strahlungsintensität-abhängigen Funktionen (F) und photoadaptiven Parame-

tern (Pb
opt) (Platt und Sathyendranath, 1993; Behrenfeld und Falkowski, 1997a). Als verein-

fachte Standardformulierung geben Behrenfeld und Falkowski (1997b) folgenden Ausdruck

an:

FDLPZCPP b
opteusurfChlt ××××=� Gleichung 7
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Nach Behrenfeld und Falkowski (1997b) entstehen unterschiedliche DIM-Ergebnisse nicht

aufgrund fundamentaler Unterschiede in der Modellstruktur, sondern repräsentieren vielmehr

Abweichungen in der Parametrisierung der photoadaptiven Variablen. Demnach wird zwi-

schen solchen DIM unterschieden, bei denen mathematische Ableitungen auf Photosynthese-

Strahlungsintensitäts-Relationen basieren und diese auch vollkommen im Modell ausgedrückt

werden und solchen DIM, die auf Beobachtungen beruhen und deshalb DIM-Variablen durch

Konstanten ersetzten. Behrenfeld und Falkowski (1997b) schließen aufgrund ihrer verglei-

chenden Testergebnisse, daß die Möglichkeit der Verbesserung von PPt-Abschätzungen durch

Anwendung von über die Tiefe auflösenden Modellen gegenüber DIM zu vernachlässigen sei.

4.1.3.2 Einfluß der Modellvariablen auf Primärproduktionsbestimmungen

Da alle Modelltypen auf eine einfache mathematische Formulierung unter Parameteranpas-

sung reduziert wurden, konnten Behrenfeld und Falkowski (1997b) den Einfluß einzelner

Variablen verschiedener Modelle auf die Variabilität in der Totalen Primärprodunktion (PPt)

testen. Die Variabilität der berechneten PPt umfaßt global bis zu drei Größenordnungen und

resultiert in erster Linie aus unterschiedlichen Bestimmungen der über die Tiefe integrierten

in das jeweilige Modell eingehenden Phytoplanktonbiomasse�CChl mit einer Spannweite von

ca. 2 – 500 mg Chl m-2. Behrenfeld und Falkowski (1997b) geben folgende Abstufung der

Modellvariablen im Bezug auf die Variabilität in PPt-Berechnungen an:

�CChl >> Pb
opt >> ƒ(E0) > DL.

Insgesamt zeigen sich für 85% der Variabilität in PPt-Abschätzungen Unterschiede in der über

die Tiefe integrierten Biomasse (CChl satx Zeu) und die räumliche (horizontale) Variabilität der

photoadaptiven Variable (Pb
opt) verantwortlich.

�CChl ist die über die Tiefe integrierte Phytoplanktonbiomasse. Sie ist zum einen davon ab-

hängig, welche Chlorophyllfelder aus Satellitenbeobachtungen (CChl surf) als Datengrundlage

eingehen und zum anderen, wie und in welcher regionalen und vertikalen Auflösung die pro-

duktive Zone für das jeweilige Modell definiert ist. Entscheidend dabei ist, wie die an der

Oberfläche erfaßten Chlorophyllkonzentrationen für unterschiedliche Tiefen der euphotische

Zone unter Berücksichtigung der Temperaturunterschiede und der maximalen Durch-

mischungstiefe über 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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Nach�CChl ist Pb
opt am stärksten für Unterschiede in PPt-Berechnungen verantwortlich. Trotz

hoher Diversität in Pbopt–Modellen, ist diese Variable die am schlechtesten beschriebene, so

daß gängige Parametriesierungen nur dann gut funktionieren, wenn sie für weniger als 20%

der beobachteten Variabilität verantwortlich sind. Anfänglich wurden für Pb
opt-Abschätzungen

Konstanten der Größenordnung 2.5 - 4.8 mg C (mg Chl)-1 h-1 aufgestellt (Ryther und Yentsch,

1957; Falkowski, 1981; Cullen, 1990). Später kamen Variablenmodelle dazu, die Pb
opt als

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 Tageslänge (Balch et al., 1992). Alternativ

dazu teilte Longhurst et al. (1995a) den Ozean global in ozeanographisch definierte Provinzen

mit einheitlichen Pbopt-Stadien pro Jahreszeit auf. Diese Einteilung entstand u.a. anhand einer

historischen Datenbank mit Photosynthese-Strahlungsintensitätsmessungen. Wie bei allen

anderen Pbopt-Modellen erklärt auch diese Charakterisierung nur begrenzt die Summe der be-

obachteten Pbopt-Variabilitäten, da Unterschiede innerhalb einer Provinz die Variabilität zwi-

schen einzelnen Provinzen übersteigt (Platt et al., 1991; Behrenfeld und Falkowski, 1997b). In

der Summe schwanken realistische Angaben von Pb
opt um den Faktor 4 und liegen im Werte-

bereich von 0.5 bis 20 mg C (mg Chl)-1 h-1 (Behrenfeld und Falkowski, 1997a).

Nur ein kleiner Teil (< 15%) der Variabilität in PPt kann den kumulativen Effekten von E0-

abhängigen Veränderlichkeiten der Lichtsättigungƒƒƒƒ(E0) mit der Wassertiefe zugeschrieben

werden. Behrenfeld und Falkowski (1997b) geben hier für alle Modelle einen max. Faktor

von 4 an, in den meisten Fällen jedoch kleiner 2. Variabilitäten in den berücksichtigten Ta-

geslängen(DL) zeigen nur einen geringen Effekt auf PPt.

4.1.4 Abschätzungen zur globalen Primärproduktion

Eine übliche Anwendung der PP-Modelle sind Abschätzungen zur jährlichen globalen Pri-

märproduktion (PPannu) (Tabelle 1). Veröffentlichte Budgets variieren von 27.1 (Eppley und

Peterson, 1979) bis 50.2 Gt C a-1 (Longhurst et al., 1995a) (Tabelle 1). Nach Behrenfeld und

Falkowski (1997b) sind diese Diskrepanzen zu groß und können nicht mit fundamentalen

Unterschieden in den Modellstrukturen erklärt werden, da deren Einfluß auf die Berechnung

der täglichen PPt nicht in diesen Größenordnungen liegen, auch unter Berücksichtigung einer

Verstärkung der strukturellen Unterschiede der Modelle bei einer jährlichen Hochrechnung.

Vielmehr zeigt sich, daß diese Diskrepanzen auf der Eingabe unterschiedlicher primärer Chlo-

rophyllfelder beruhen. Die PPannu-Abschätzungen von Eppley und Peterson (1979) basieren

auf Chlorophyllverteilungen, die von Platt und Subba Rao (1975) erstellt wurden und auf di-

rektenin situ-Beobachtungen beruhen, die die globale Biomasse im Vergleich zu Satelliten-

daten generell unterschätzen (Kapitel 4.1.2). Im Gegensatz dazu basieren die höchsten Werte

von Longhurst et al. (1995) auf ungebräuchlicheren Satellitenchlorophyllfeldern als Ein-

gangsdaten. Diese wurden mit einem Algorithmus von Sathyendranath und Platt (1989b) zur
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Berechnung von Chlorophyllfelder erstellt, der höhere 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) für den Nordatlantik ergaben diese alterna-

tiven Algorithmen Oberflächenkonzentrationen von Chlorophyll (ebenfalls auf CZCS basie-

rend), die durchschnittlich 100% höher lagen als die der NASA-Standardalgorithmen.

Behrenfeld und Falkowski (1997a) verwendeten in ihrem DIM die Standardchlorophylldaten

der NASA und errechneten eine PPannu von 43.5 Gt C a-1. In der hier vorliegenden Arbeit

wurde auf den weltweiten Datensatz zur PPannuvon Antoine et al. (1996) zurückgegriffen, der

mit einem WRM erstellt wurde. Deren globale Abschätzungen beruhen ebenfalls auf den

NASA-Daten und liegen mit 46.9 Gt C a-1 in derselben Größenordnung wie die Ergebnisse

von Behrenfeld und Falkowski (1997a), obwohl unterschiedliche Modelle angewandt wurden.

Dahingehend sieht man, daß verschiedene Modellstrukturen bei der Berechnung von PPt eine

relativ untergeordnete Rolle spielen, solange die Eingangs-Chlorophylldaten standardisiert

werden.

Primärproduktion

(Gt C a-1)

Modelltyp Autor

23 inter-/extrapolierte Karte

(direkte14C-Messungen)

Koblentz-Mishke et al. (1970)

27.1 inter-/extrapolierte Karte

(direkte14C-Messungen)

Eppley und Peterson (1979)

31 inter-/extrapolierte Karte
über Relation PP (14C-Messungen) zu
PO4

-Verteilung in 100 m Wassertiefe

Berger et al. (1987)

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 geschätzter mariner Primärproduktion (Gt C a-1).
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4.2 Export und Transport in die Tiefsee

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit die Primärproduktion an der Meeresoberfläche mit
der benthischen Respiration über empirische Korrelationen für unterschiedliche Meeresregio-
nen gekoppelt werden kann. Verschiedene Arbeitsgruppen zeigten in langfristigen Sinkstof-
fallenbeobachtungen und statistischen Korrelationen, daß sich die biologischen Prozesse an
der Meeresoberfläche als Signale in der gesamten Wassersäule bis zum Meeresboden abbil-
den (Deuser et al., 1983; Degens et al., 1987; Martin 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 Variabilität der Biomasse in der euphoti-
schen Zone durch ein Gleichgewicht zwischen der primären Algenproduktivitätsrate 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 partikulärer Form (POM) durch die Was-
sersäule und verbindet die Meeresoberfläche mit der Tiefsee. POM repräsentiert die Haupt-
nahrungsquelle für die Tiefseeorganismen und die benthische Lebensgemeinschaft, wobei
größere Partikel wie Makroaggregate und „fecal pellets“ besonders wichtig sind (Bruland et
al., 1989).

4.2.1 Export
Der Transport durch die Wassersäule findet weitgehend in Form von sogenanntem „marine
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 unabhängig von den Strömungsverhältnissen durch die Wassersäule (Lampitt, 1996).
Bei Fowler und Knauer (1986) werden Größenordnungen für Sinkgeschindigkeiten von POM
um die 100 m d-1 angegeben.

Eine wichtige Annahme für den Export organischer Substanz aus der euphotischen Zone ist,
daß in Gebieten mit hoher Produktion an der Meeresoberfläche diese auf einen großen Anteil
von zusätzlich eingetragenen Nährstoffen basiert. Das Verhältnis von Primärproduktion (PPt)
zu „Neuer Produktion“ (PPn) wurde von Eppley und Peterson (1979) alsf-ratio definiert. Im
Falle einer hohen PPn ist die f-ratio hoch und der Anteil an Sedimentation organischer Sub-
stanz in die Tiefe stellt demnach ebenfalls einen hohen Prozentsatz der gesamten Primärpro-
duktion (PPt) dar. Unter einersteady state-Annahme, die den Nährstoffhaushalt über das gan-
ze Jahr betrachtet, sollte PPn dem vertikalen Partikelfluß aus der euphotischen Zone entspre-
chen (Eppley und Peterson, 1979), der dann als „Exportproduktion“ (PPe) bezeichnet wird.

Eppley und Peterson (1979) stellten eine empirische Formel auf (PPe [%] = a * PPt
b; mit a

und b als Konstanten), mit der PPe aus PPt abgeleitet werden kann. Berger et al. (1989b) und
Wassmann (1990) veränderten diese Beziehung für höhere PPt-Werte (> 200 g C m-2 a-1) und
boreale Küstengebiete. Globale Abschätzungen der Exportproduktion werden bei Berger et al.
(1989b) und de Baar und Suess (1993) mit ca. 10% der Primärproduktion angegeben. Diese
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Größenordnung wird bei Buesseler (1998) mit < 5-10 % für große Bereiche des Weltozeans
aufgrund von234Th-Untersuchungen zum Export aus der oberen Ozeanschicht bestätigt. Aus-
nahmen wurden jedoch in Gebieten mit Planktonblüten höherer Breiten und untergeordnet mit
Frühjahrsblüten mittlerer Breiten gefunden, in denen große Planktonarten wie Diatomeen
vorherrschen. Da derartige episodische Ereignisse bis zur Hälfte der jährliche Exportproduk-
tion ausmachen können, müssen genauere Untersuchungen zu episodischen und saisonalen
Mustern hinsichtlich des Exportimpulses folgen. Hier greifen einfache Exportrelationen nicht,
die auf Oberflächenprimärproduktion und SinkstoffallenflüssenversusWassertiefe beruhen
(Buesseler, 1998).

4.2.2 Transport
Aus Sinkstoffallenuntersuchungen ist bekannt, daß der Fluß organischen Materials mit zu-
nehmender Wassertiefe abnimmt. Die Remineralisation organischen Kohlenstoffs erfolgt je-
doch nicht gleichmäßig über die Wassersäule. Suess (1980) faßte erstmals existierende Mes-
sungen zu POC-Flüssen aus Sinkstoffallendaten zusammen und stellte eine empirische Rela-
tion auf, mit der der vertikale organische Partikelfluß (FCorg) für globale Abschätzungen mit
Hi1fe der jährlichen PPt an der Meeresoberfläche und der entsprechenden Wassertiefe vorher-
sagt werden konnte. Daraus ergab sich, daß 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 Möglichkeit 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, daß
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 räumlichen
Verteilung und der z.T. ungenügenden zeitlichen Abdeckung von Sinkstoffallendaten
(Lampitt und Antia, 1997). Generell ist die Effizienz von Sinkstoffallen bei der Untersuchung
von vertikalen Partikelflüssen hinsichtlich Partikeldrift und unterschiedlicher Anströmungs-
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 Zone (Grazing- oder Schwimmerproblematik, Advektion)
(Toggweiler, 1989), der Höhe über dem Meeresboden in Bezug auf Resuspension (Jensen et
al., 1992) und des möglichen advektiven Eintrages und der zeitlichen Abdeckung eines kom-
pletten Jahreszyklusses nötig (Lampitt und Antia, 1997).

Deuser et al. (1990) stellten eine gute Korrelation zwischen der Saisonalität von Pigmentkon-
zentrationen des Phytoplanktons an der Meeresoberfläche in der Sargasso See aus Langzeit-
satellitenbeobachtungen (CZCS) und partikulärem Fluß in die Tiefsee fest. Die über den Jah-
resverlauf deutlich auftretende Saisonalität der Pigmentkonzentrationen konnte mit einer
räumlichen und zeitlichen Phasenverschiebung von 1.5 Monaten mit dem POC-Fluß in die
Tiefsee gekoppelt werden. Dies induziert eine direkte Beziehung zwischen PP aus Satelliten-
beobachtungen und partikulärem Export in die Tiefsee. Weiterhin haben Sinkstoffallenunter-
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suchungen, Aufnahmen von Sedimentoberflächen undin situ-Experimente gezeigt, mit welch
hohen Geschwindigkeiten biogenes Material herabsinkt und entsprechend schnelle und zahl-
reiche physiologische Reaktionen durch Nährstoffeintrag 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 großräumigen Variationen der
tiefenabhängigen Struktur benthischer Lebensgemeinschaften (benthischer Biomasse) und
mesoskaliger Pigmentverteilung der Phytonplanktonbiomasse der Meeresoberfläche aus Sa-
tellitenbeobachtungen (CZCS).

4.3 Benthische Remineralisierung und Einbettung von Corg

Zur Erstellung eines benthischen Corg-Budgets wurden im Rahmen dieser Arbeit Daten zur

benthischen Remineralisierung herangezogen, die über Sauerstoffflußbestimmungen ermittelt

wurden. In diesem Kapitel folgt daher eine kritische Betrachtung der unterschiedlichen Me-

thoden zur Datengewinnung, -berechnung und -einteilung benthischer organischer Kohlen-

stoffflußbestimmungen. In Kapitel 5.2 wird dahingehend für 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 Nährstoffrücktransport

angewiesenen Primärproduktion ist die Effektivität der biogeochemischen Remineralisation

im Tiefenwasser und in den Oberflächensedimenten. Jahnke und Jackson (1992) schlußfol-

gern aufgrund von Untersuchungen der Sauerstoffzehrungsraten am Meeresboden des Nord-

pazifiks, daß unterhalb einer Wassertiefe von 3000 m die benthische Respiration der wichtig-

ste Prozess des gesamten Tiefseemetabolismus ist. Im Gegensatz dazu wird schätzungsweise

nur ein verschwindend geringer Teil (< 3 %) des POC, das den Meeresboden erreicht, an

Kontinentalhängen oder im offenen Ozean in das Sediment eingebettet (Bender und Heggie,

1984; Jahnke und Jackson, 1992). Die Quantifizierung benthischer Remineralisierungsraten

ist daher für die Abschätzung des Stoffumsatzes in der Tiefsee eine wichtige Größe.

In den letzten 25 Jahren sind Nährstoffflußraten an der Sediment-Wassergrenze mit unter-

schiedlichen Methoden in der Tiefsee bestimmt worden. Hierfür wurden entweder Inkubati-

onsversuche oder Messungen von Porenwasserkonzentrationsprofilen verwendet, die sowohl

in situ als auchex situ gemessen wurden. In einigen Fällen sind solche Daten mit POC-

Flüssen auf das Sediment aus Sinkstofffallendaten verglichen worden, um eine lokale Ge-

samtbilanz des Kohlenstoffflusses aufstellen zu können (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 flächenbezogene, detaillierte Ab-
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schätzung der benthischen Remineralisation von Corg für unterschiedliche Meeresregionen

durchgeführt, die nicht auf einen direkten oder empirischen Vergleich mit POC-Flüssen aus

Sinkstoffallen beruht, sondern auf einer Beziehung zwischen der Primärproduktion, der Was-

sertiefe und der benthischen Remineralisierung von Corg (FCrem), die über Sauerstoffzehrungs-

raten (FO2) ermittelt wurden. Hinsichtlich der Bilanzierung benthischer Stoffflüsse bietet dies

den Vorteil einen einheitlichen Datensatz, der direkt auf benthische Stoffflüsse basiert, zu

verwenden.

4.3.1.1 Frühdiagenese im Sediment

Seit Froelich et al. (1979) und Berner (1980) hat sich eine vereinheitlichte Prozessbeschrei-

bung des frühdiagenetischen Abbaus von Corg in marinen Sedimenten entwickelt. Demnach

wird sedimentiertes Corg mit fortlaufender Präferenz durch Reduktion von O2, NO3
-, MnO2,

Fe2O3, SO4
2- und Methanogenese im Sediment abgebaut. Diese Abfolge basiert auf der bei der

Oxidation von Corg freiwerdenden Energie und manifestiert sich in charakteristischen Poren-

wasserkonzentrationsprofilen der einzelnen Elektronenakzeptoren. Da es keine direkten Be-

stimmungsmöglichkeiten für den Abbau von Corg im Sediment gibt, wird die Remineralisie-

rungsrate von Corg durch Porenwasserkonzentrationsprofile bestimmt.

Zur Abschätzung der benthischen Remineralisierungsrate von Corg in der Tiefsee wird ange-

nommen, daß bei sauerstoffreichen Sedimenten fast die gesamte Remineralisation organi-

schen Materials aerob stattfindet und die meßbare Sauerstoffzehrung des Sediments diese

dokumentiert (Hargrave und Phillips, 1989). Bender und Heggie (1984) zeigen, daß sowohl

bei Diffusions- und Reaktionsmodellen als auch bei theoretisch diskutierten Ansätzen die se-

kundären Oxidanten in pelagischen Gebieten nie mehr als maximal 5-10% des partikluären

Corg (POC) an der Sedimentoberfläche oxidieren. Neuere Untersuchungen von Balzer et al.

(1998) und Lohse et al. (1998) bestätigen diesen Befund. In Gebieten mit hoher Oberflächen-

produktion und hoher Corg-rain rate steigt jedoch der Anteil der sekundären Oxidanten an der

Remineralisierung von Corg (Bender und Heggie, 1984). Archer und Devol (1992) postulier-

ten, daß in Regionen mit einem deutlichen Sauerstoffdefizit im Bodenwasser sichtlich ver-

minderte Sedimentsauerstoffzehrungsraten festgestellt werden und anaerobe Prozesse die

Remineralisation von Corg dominieren.

Bei Emerson und Hedges (1988) und Emerson et al. (1985) werden der Abbau und die Er-

haltung von Corg in marinen Sedimenten diskutiert. Es werden zwei Extremfälle im Hinblick

auf die Sauerstoff- und Corg-Verteilung im Sediment unterschieden: 1. In Sauerstoff limitier-

ten Regionen wird O2 im Porenwasser vollkommen gezehrt, das O2-Profil (siehe Abb. 25)

läuft gegen Null und residuales, reaktives Corg wird unterhalb der Sauerstoffeindringtiefe ab-

gelagert. 2. In Corg limitierten Regionen wird O2 nicht vollkommen verbraucht, hier erreicht

Corg einen niedrigen konstanten Wert, aber keinen Nullwert, und repräsentiert den refraktären
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Anteil an Corg, der nicht weiter abgebaut wird. Sauerstoffgehalte des Bodenwassers, die Höhe

der Corg-rain rate auf das Sediment und der Verlauf von Porenwasserkurven können als Ein-

schätzung 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 chambersoder O2-Porenwasserprofilen etabliert, die die Bestimmung benthi-

scher Corg-Flüsse ermöglichen. Speziell die Messungen von Sauerstoffprofilen ermöglicht es

sowohl den Fluß 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 nördlichen Nordatlantik.

Abb. 25: Hochauflösendein situ-Sauerstoffprofile aus dem nördlichen Nordatlantik nach Sauter (1997).

4.3.1.2 Berechnung benthischer Stoffflüsse

Mit Hilfe des 1. Fick‘schen Gesetzes können benthische Stoffflüsse aus Porenwasserdaten

berechnet werden (Boudreau, 1996):

Gleichung 8

mit J = molekularer Stofffluß

φ = Sedimentporosität

Ds = Sedimentdiffusionskoeffizient

∂C/∂x = Konzentrationsgradient

Dabei werden vereinfachende Annahme dahingehend getroffen, daßsteady stateBedingun-

gen vorliegen und die Diffusion der Haupttransportmechanismus für gelöste Substanzen an

der Sediment-Wassergrenzschicht ist (Boudreau, 1996). Zur Bestimmung des O2-Flusses an
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der Sediment-Wassergrenze wird neben der Porosität (φ) der lineare O2-Konzentrations-

unterschied (∂C/∂x) zwischen dem Bodenwasser und dem ersten im Sediment gemessenen

Wert bestimmt. Über den molekularen Diffusionskoeffizient (Himmelblau, 1964; Broecker

und Peng, 1974; Li und Gregory, 1974) wird der anin situ-Temperatur- und Druckbedingun-

gen angepaßte Sedimentdiffusionskoeffizient (Ds) abgeleitet (Lerman, 1988; Boudreau,

1996). Oftmals wird zusätzlich ein Formationsfaktor angegeben, in den neben der Porosität

die Tortuosität einfließt (Boudreau, 1996). Mittels Leitfähigkeitsprofilen kann der jeweilige

Formationsfaktor als der Quotient der Leitfähigkeit im Sediment und im überstehenden Bo-

denwasser ermittelt werden (Andrews und Bennett, 1981).

Außerdem kann zur Berechnung der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung der lineare O2-

Konzentrationsgradient in der sogenannten „diffusive boundary layer“(DBL) herangezogen

werden. Bei genügend guter vertikaler Auflösung (µm) ist die DBL (<1mm) an der Sediment-

Wassergrenze zu erkennen (Jørgensen und Revsbech, 1985; Gundersen und Jørgensen, 1990;

Sauter, 1997), die einen linearen Übergang vom Bodenwasserwert zum Sauerstoffgradienten

im Sediment bildet. Die Ausprägung der DBL wird bestimmt durch Druck, Temperatur, Bo-

denströmungsgeschwindigkeit und der Unebenheit der Sedimentoberfläche (Boudreau und

Guinasso, 1982). Bei einer Bestimmung der Sedimentsauerstoffzehrung (SOD) über die DBL

müssen schlecht abschätzbare diffusive Sedimenteigenschaften nicht berücksichtigt werden

(Glud et al., 1994).

Bioturbation und Bioirrigation bleiben beim 1. Fick‘schen Gesetz unberücksichtigt. Bei Tief-

seesedimenten ist die Bioturbation im Vergleich zur Porenwasserdiffusion ein eher langsamer

Durchmischungsprozeß und kann in der Regel vernachlässigt werden (Balzer, 1996). Glud et

al. (1994) und DeMaster und Cochran (1982) weisen aufgrund ihrer Untersuchungen darauf

hin, daß lokal der Sauerstoffverbrauch mitunter signifikant durch die Aktivität der Tiefsee-

fauna erhöht sein kann. Für großräumige Betrachtungen des benthischen O2-Flusses 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, daß die Tiefseefauna eine geringe

Rolle spielt und daher für Tiefseesedimente vernachlässigbar ist. Auch neuere Untersuchun-

gen von Lohse et al. (1998) zeigten, daß die Bioirrigation benthischer Organismen beim Ver-

gleich gemessener benthischer Gesamtsauerstoff- und Nährstoffflüssen mit diffusiven Flüs-

sen, die aus Porenwasserprofilen berechnet wurden, keinen signifikanten Einflüsse auf den

Stofftransport an der Sediment-Wassergrenzfläche in der Tiefsee hat.

Je nach Güte der Porenwasserdaten in Abhängigkeit der Profilertechnik und der vertikalen

Auflösung können für den Sauerstofffluß an der Sediment-Wassergrenze entweder ein einfa-

cher linearer Ansatz gewählt werden (Maximalwerte) oder über das gesamte Profil angepaßte

Kurven berechnet werden (Abb. 25), deren Verlauf exakt für 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 Flächeneinheit

mit der jeweiligen Schichtmächtigkeit multipliziert wird. Die Summe des pro Intervall mo-

dellierten O2-Verbrauchs ergibt die über die Tiefe integrierte Sauerstoffzehrung, die theore-

tisch der diffusiven Sauerstoffzehrung an der Sediment-Wassergrenze entspricht (Rasmussen

und Jørgensen, 1992).

Des weiteren sind im Laufe der letzten Jahre Diagenesemodelle entwickelt worden, die kom-

plexere Abbaureaktionen und –raten unter Einbeziehung weiterer Elektronenakzeptoren bei

der Frühdiagenese beschreiben (Berner, 1980; Jahnke et al., 1982a; Jahnke et al., 1982b; Ben-

der und Heggie, 1984; Schlüter, 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; Schlüter et al., 1997; Balzer et al., 1998).

4.3.1.3 Umrechnung von O2-Respiration in Corg-Remineralisation

In erster Linie wird der remineralisierbare (labile) Anteil an Corg, der den Meeresboden er-

reicht, sofort an der Sediment-Wassergrenze unter Verbrauch von gelöstem Sauerstoff abge-

baut (Jahnke et al., 1982a; Bender und Heggie, 1984; Murray und Kuivila, 1990). Dieser Corg-

Fluß wird im Folgenden als benthische Remineralisierung (FCrem) bezeichnet und läßt sich

quantitativ aus den gemessenen Sauerstoffzehrungsraten ableiten. Dies gilt insbesondere für

die Tiefsee, da bei großen Wassertiefen die totale Remineralisation organischen Materials von

aerober Oxidation dominiert wird (Jahnke und Christiansen, 1989b; Canfield, 1993).

In küstenfernen Bereichen ist der terrigene laterale Corg-Eintrag im Bezug auf die Reminerali-

sierung von sedimentierendem OM gering (van Weering et al., 1998). Aus diesem Grund wird

für pelagische Gebiete zur Umrechnung der O2-Respiration in Corg-Remineralisation das

stöchiometrische Verhältnis CO2/O2 der mittleren chemischen Zusammensetzung des Zellge-

webes von Phytoplankton herangezogen (Redfield et al., 1963). In der Arbeit von Anderson

und Sarmiento (1994) wird dieses Verhältnis aufgrund eines umfangreicheren Datensatzes

unter Berücksichtigung der Temperaturunterschiede und des Abbaus mit der Wassertiefe neu

evaluiert (siehe Kapitel 4.1.1) und neuere, veröffentlichte Untersuchungen hinsichtlich der

Stöchiometrie von mariner Produktion und marinem Abbau ausführlich diskutiert. Zur Ver-

deutlichung sind in Tabelle 2 CO2/O2-Verhältnisse verschiedener Autoren angegeben:

CO2/O2-Verhältnis

Redfield et al. (1963) 0.768

Takahashi et al. (1985) 0.60

Anderson und Sarmiento (1994) 0.69

Tab. 2: CO2/O2-Verhältnisse der marinen Produktion.
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4.3.2 Techniken und Qualität benthischer Sauerstoffmessungen

In dieser Arbeit wurden veröffentlichte benthische Sauerstoffflußdaten zusammengefaßt, ge-

sichtet, selektiert und anschließend zur regionalen Bilanzierung benthischer Corg-Flüsse her-

angezogen. Die qualitative Unterscheidung der verschiedenen Meßtechniken hinsichtlich der

ermittelten Sauerstoffflüsse ist ein wichtiger Aspekt. In der vorliegenden Arbeit wird zwi-

schen der gesamten Sauerstoffzehrung des Sediments (TSOD =total sediment oxygen de-

mand), die über benthische Flußkammern (bfch) ermittelt wird und der diffusiven Sauerstoff-

zehrung (DSOD =diffusive sediment oxygen demand) aus Porenwasserdaten unterschieden.

4.3.2.1 Diffusive Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD)

In den letzten Jahren wurden mit Hilfe von Mikroelektroden Sauerstoffkonzentrationsprofile

in Oberflächensedimenten gemessen, um die diffusive Sauerstoffaufnahme des Sediments

(DSOD) zu berechnen und die Respiration der oxischen oberflächennahen Zone zu ermitteln

(Reimers et al., 1986; Revsbech und Jørgensen, 1986; Smith et al., 1987; Schlüter, 1991;

Rasmussen und Jørgensen, 1992; Glud et al., 1994; Sauter et al., submitted-b). Qualitative

Unterschiede ergeben sich zum einen durch die unterschiedliche vertikale Auflösung und zum

anderen durchin situ- undex situ-Meßverfahren. Ältere Probennahme- und Analysemethoden

(vor ca. 1980) gelten als unzuverlässig und stellen daher keine sinnvolle Annäherung an

benthische Sauerstoffflüsse dar (Jahnke, 1996).

Bei derex situ-Bestimmung wird der Sauerstoffgehalt des überliegenden Bodenwassers di-

rekt nach der Kerngewinnung gemessen. Zur Herstellung dessteady state-Zustands werden

die Kerne in Meerwassertanks beiin situ-Temperatur gehalten. Nach einer gewissen Adap-

tionszeit werden mit Mikroelektroden und computergesteuerter Tiefenkontrolle über einen

motorgetriebenen Mikromanipulatoren Sauerstoffprofile imµm-Bereich (20-100µm) gemes-

sen. Für genauere Beschreibungen dieser Methode sei auf weitere Veröffentlichungen verwie-

sen (Reimers et al., 1984; Archer et al., 1989; Jahnke et al., 1989a; Rasmussen und Jørgensen,

1992; Glud et al., 1994; Hales et al., 1994; Cai und Reimers, 1995; Sauter et al., submitted a).

Für die in situ-O2-Messungenwurden eigens Landertechniken entwickelt, die Porenwasser-

profile in ungestörten Sediment mittels Mikroelektroden erfassen können (Reimers et al.,

1986a; Reimers, 1987; Jahnke und Christiansen, 1989b; Archer und Devol, 1992; Glud et al.,

1994). Die nachträgliche Bestimmung der genauen Sediment-Wassergrenze erfolgt über den

markanten Wechsel im Gefälle der O2-Konzentrationen, der durch die im Sediment verän-

derten Diffusionsbedingungen hervorgerufen wird (Reimers et al., 1986). Diese nachträglich

festzulegende Grenzfläche kann bei geringer vertikaler Auflösung der Konzentrationsprofile

ungenügend interpretiert werden und zu unterschiedlichen Berechnungen des Sauerstoffgra-

dienten bzw. des O2-Flusses an der Wasser-Sedimentgrenze führen. Ausführliche Beschrei-
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bungen vonin situ-Meßmethoden 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.

Während der Inkubationszeit verhindert ein motorgetriebener Propeller die Stratifizierung der

eingeschlossenen Wassersäule. Entweder messen mehrere O2-Elektroden über die Zeit die

entstehenden Konzentrationsänderungen in den Kammern oder die O2-Konzentrationen wer-

den aus regelmäßig den Kammern entnommenen Wasserproben an Deck mit der Winklerme-

thode bestimmt. TSOD wird anschließend aus der Sauerstoffabnahme über die Zeit durch

linearen Regression berechnet.

In den Inkubationskammern wird der gesamten Sauerstoffverbrauch an der Wasser-Sediment-

Grenzfläche inklusive der O2-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. Zusätzlich kann ein geringer Anteil Corg 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-

stoffflüsse in benthischen Inkubationskammern der gesamten Remineralisation von Corg

(Anderson et al., 1994). Demnach sind in TSOD sowohl der diffusive O2-Sedimentverbrauch

enthalten als auch die gesamte Respirationstätigkeiten der in der Kammer erfaßten benthi-

schen Fauna (Devol, 1987). Beiex situ-Inkubationsversuchen werden im Unterschied zu den

benthischen Kammern nur die gewonnenen Kerne inkubiert, die jedoch eine wesentlich klei-

nere Sedimentoberfläche repräsentieren und vor allem die Respiration durch Makrofauna

nicht erfassen (Glud et al., 1994). Einen Überblick verschiedener Techniken zu benthischen

Inkubationskammern geben Berelson et al. (1990) und Tengberg et al. (1995).



Kapitel 4 Mariner biogeochemischer Kohlenstoffkreislauf

65

4.3.2.3ex situ- versus in situ-Messungen

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

um Meßfehler und Artefakte durch Probennahme und Druckunterschied während der Kern-

gewinnung zu vermeiden. Im Vergleich sind dieex situgemessenen Sauerstoffeindringtiefen

meist geringer als diein 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 für

den diffusiven Sauerstofffluß (DSOD) als auch die Werte für den tiefenintegrierten Sauer-

stofffluß aus Labormessungen um 70% höher als bei den überin situ-Daten bestimmten Flüs-

sen, wobei das Verhältnis zwischenex situ- und in situ-Werten linear mit der Tiefe zunimmt.

Bei 600 m Wassertiefe sindex situ- und in situ-Werte nahezu gleich, während bei ca. 5000 m

Tiefe die Laborwerte 3.5 mal höher als die entsprechendenin situ-Werte sind. Für die totale

Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD) werden bei Glud et al. (1994) ebenfallsex situ- und in

situ-Abweichungen festgestellt. Bei Stationen mit einer hohen Makrofaunendichte sindex

situ-Sauerstoffzehrungsraten niedriger alsin situ, da Kerninkubationen aufgrund der geringen

Sedimentoberfläche nicht die gesamte Respiration einer intakten benthischen Makrofauna

wiedergeben (Glud et al., 1994). Dies betrifft vor allem faunenreiche Sedimente im Küsten-

und Schelfbereichen. Bei geringer Besiedlungsdichte hingegen und größeren Wassertiefen

sind die Laborwerte höher als diein situ-Werte, vergleichbar mit dem Verhalten derex situ-

und in situ-Werte für DSOD (Glud et al., 1994). Bei Lampitt et al. (1995) werden ebenfalls

höhere TSOD-Werten fürex situ-Kerninkubationen festgestellt als fürin situ, wobei an der

beprobten Tiefseestation (4800 m) dieex situ-Werte fast doppelt so hoch waren wie diein situ

gewonnenen.

Zur Erklärung dieser Unterschiede werden bei Reimers und Smith (1986), Reimers (1987),

Jahnke et al. (1989a) und Glud et al. (1994) folgende Faktoren diskutiert: 1. Störung oder

Kompression des Sediments bei der Probennahme. 2. Temperatur- und Dekompressions-

effekte auf den Porenwasserchemismus. 3. Die mikrobielle Aktivität bei Kerngewinnung;

Porenwasserexpansion durch Dekompression in der Wassersäule; Zerstörung von Organismen

durch Dekompression und dadurch erhöhte Verfügbarkeit labilen organischen Materials. Be-

rechnungen zur Druckentlastung ergaben, daß die Expulsion von Porenwasser nur für 5–25%

der beobachteten Veränderung der O2-Eindringtiefe verantwortlich sein kann (Reimers et al.,

1986a; Glud et al., 1994). Daher wird angenommen, daß vor allem die Temperaturverände-

rungen bei der Kerngewinnung für eine gesteigerte mikrobielle Aktivität sorgt, die für erhöh-

ten Sauerstoffverbrauch und die Verminderung der O2-Eindringtiefe verantwortlich sind.
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4.3.3 Quantifizierung benthischer O2- und Corg-Flüsse

Zur Quantifizierung der gesamten O2-Respiration 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 Jørgensen, 1992).

TSOD≈ RespirationFauna+ DSOD Gleichung 9

Die Einheiten der Stoffflüsse werden für Sauerstoff in mol pro Flächen- und Zeiteinheit (mol

O2 m-2 a-1) und für Corg in Gewicht Kohlenstoff pro Flächen- und Zeiteinheit (g C m-2 a-1) an-

gegeben.

Glud et al. (1994) stellen fest, daß 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 für TSOD dem Wert der DSOD sehr nah. Je-

doch selbst bei offensichtlicher Abwesenheit von Fauna tendiert die TSOD aufgrund der Se-

dimenttopographie, der DBL-Mächtigkeit und der Sauerstoffeindringtiefe zu höheren Werten

als die DSOD (Gundersen und Jørgensen, 1990; Jørgensen 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, daß die Sauerstoffzehrung der Sedimente in der Tiefsee im Großen dem

Eintrag und Schicksal von partikulärem Material am Meeresboden entspricht. Da die benthi-

sche Respiration in der Tiefsee von der Nachlieferung organischen Materials durch die Was-

sersäule abhängt, spiegelt TSOD die Corg-rain rate auf das Sediment wider, wenn verstärkter

lateraler Transport, Resuspension und hoher terrigener Eintrag von refraktärem Corg vernach-

lässigt werden (Bender und Heggie, 1984). Das meiste organische Material wird direkt an der

Sedimentoberfläche abgebaut und nur ein verschwindend geringer Teil wird letztendlich in

das Sediment eingebettet (Rowe et al., 1991). Aus diesem Grund gilt in küstenfernen pelagi-

schen Regionen für erste Abschätzungen folgende Annahme unter Einbeziehung der Corg-

Einbettungsrate (Cbur) und der Umrechnung von TSOD in benthische Remineralisierung von

Corg (FCrem):

rain rateCorg ≈ FCrem+ Cbur Gleichung 10

Diesen Zusammenhang untersuchten Hinga et al. (1979) entlang des nordwestame-

rikanischen Kontinents. Der Vergleich zwischen gemessen Flüssen organischen Materials in

Sinkstoffallen und benthischen Sauerstoffzehrungsraten ergibt in der Tiefsee einen adäquaten
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vertikale Materialfluß, der den entsprechenden benthischen Lebensraum versorgt. In seichte-

ren Gebieten (< 1300m) ist jedoch nach Hinga et al. (1979) ein zusätzlicher Eintrag an organi-

schem Material nötig. Hierzu wird entlang der Kontinentalränder der größte Teil durch late-

ralen Materialeintrag und vertikalen Transport durch migrierende Organismen beigesteuert.

Für den oberen Bereich (400 – 1000 m Tiefe) des nordöstlichen amerikanischen Kontinental-

hangs definieren Anderson et al. (1994) aufgrund neuerer ausführlicher Untersuchungen ein

Corg-Depositionszentrum, das mit erhöhtem lateralem Eintrag aus dem Schelf- und Hangbe-

reich zu erklären ist und nicht ausschließlich mit der vertikalen Corg-rain rate korreliert wer-

den kann. Auf die Problematik der genauen Bestimmung von POC-Flüssen mittels Sinkstof-

fallen wurde bereits in Kapitel 4.2.2 eingegangen. Unterschiede zwischen vertikalen Corg-

Flüssen aus Sinkstoffallendaten und der Sauerstoffzehrung am Meeresboden weisen auf

benthische Prozesse hin. Hierzu zählen Umlagerung, Verweildauer und Reaktivität des orga-

nischen Detritus (Murray und Kuivila, 1990).

4.3.4 Saisonalität benthischer O2-Flüsse

Inwieweit saisonale Änderungen der Oberflächenproduktion in Form von erhöhtem vertika-

lem Partikelfluß die benthische Remineralisation bzw. die Sauerstoffzehrung beeinflussen, ist

eine bisher nicht abschließend geklärte Frage. Saisonale Unterschiede im Auftreten, Wachs-

tum und in der Reproduktion benthischer Lebensgemeinschaften (Tyler,1988; 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 für TSOD in zwei

gegensätzlichen Meeresregionen des Pazifiks, deren Maxima mit erwarteten POC-Flüssen auf

das Sediment einhergingen. Weiterhin lieferten die Ergebnisse aus dem BIOTRANS-Gebiet

im gemäßigten NE-Atlantik von Pfannkuche (1992) und aus den Arbeiten im borealen nördli-

chen Nordatlantik von Graf (1989) und Graf et al. (1995) Hinweise auf eine Kopplung zwi-

schen der Saisonalität der POC-Flüsse und dem Sauerstoffverbrauch der benthischen Lebens-

gemeinschaft (SCOC). Pfannkuche (1993) berichtete von TSOD-Werten für Juli und August,

die doppelt so hoch waren wie die für Mai. Eine statistische Analyse dieser Trends konnte

jedoch nicht durchgeführt werden. Aufgrund der unzureichenden weltweiten Verteilung von

vorhandenen TSOD-Bestimmungen und einer offensichtlichen räumlichen 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) für einen Meßzeitraum von Mai bis September fest, daß die

Unterschiede in der Respiration des Benthos mit erhöhter Sedimentation von Chlorophyll-

pigmenten korreliert werden kann. Für die Monate Juni und August wurden doppelt so hohe

SOD-Raten beobachtet wie für den Rest des Jahres. Die Sedimentationsmuster von Chloro-

phyll und POC sind jedoch unterschiedlich. Daher bedeutet ein saisonal erhöhter POC-Fluß
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nicht gleich eine erhöhte Nährstoffversorgung des Benthos. Über mehrere Jahre gemittelt ent-

spricht bei Graf et al. (1995) die benthische Remineralisierung jedoch den POC-Flüssen aus

Sinkstoffallen, wobei geringe auftretende Differenzen mit zusätzlichen Prozessen in der ne-

pheloiden Bodengrenzschicht (BNL) erklärt werden. Die Rolle der benthischen Fauna bei der

Einarbeitung von Corg in das Sediment und die Tiefe der Durchmischung, bzw. der Einfluß

auf den Porenwasserchemismus können noch nicht abgeschätzt werden.

Martin und Bender (1988) postulierten, daß die Bioturbation nicht schnell genug ist, um die

labilste Fraktion der Corg-rain rate signifikant einzubetten, bevor diese abgebaut worden ist.

Weiterhin stellten sie aufgrund ihrer Modellstudie zur Reaktivität von Corg fest, daß die Kon-

stante der Abbaurate von sedimentärem Corg in der Regel zu klein (< 4 a-1), d.h. der Abbau zu

langsam ist, um saisonale Variabilität im Sediment zuzulassen. Sayles et al. (1994) geben

sogar Konstanten in der Größenordnung von 5 bis 10 a-1 an, um Saisonalität beobachten zu

können. Saisonale Variabilität in der Corg-rain rate ist zwar mit benthischen O2-Flüssen konsi-

stent, aber die Amplitude des saisonalen benthischen Flußignals wird durch das langsam de-

gradierende organische Material so stark gedämpft, daß ein signifikantes saisonales Signal im

Sediment nicht erzeugt werden kann (Martin und Bender, 1988). Vor allem für Tiefseesedi-

mente ist diese Annahme relevant. Saisonale Unterschiede in benthischen Flüssen kann die

Variabilität in Remineralisationsraten von organischem Material auf oder direkt unterhalb der

Grenzfläche reflektieren, im Sediment jedoch nicht, da dort vornehmlichsteady state-

Bedingungen herrschen (Martin und Bender, 1988; Sauter et al., submitted b).

Bei ihren in situ-Untersuchungen zeigen Glud et al. (1994), daß die Faunenaktivität eng mit

dem Eintrag abbaubaren organischen Materials korreliert. In Gebieten mit hohen Sedimenta-

tionsraten (max. 15 cm yr-1) zeigt sich, daß ein größerer Einfluß der Saisonalität nur in Ver-

bindung mit dem verstärkten Auftreten makro- und mikrobieller benthischer Aktivität mög-

lich ist. Flußratenmessungen in Schelfbereichen sind daher mit größeren Unsicherheiten be-

haftet. Aus diesem Grund wurden Schelfgebiete im Gegensatz zu größeren Wassertiefen, in

denen die Faunenaktivität weniger von Bedeutung ist (Glud et al., 1994), in der vorliegenden

Arbeit nicht in die Regressionen und abschließenden Bilanzierungen einbezogen.

In weiteren Untersuchungen zur Saisonalität von benthischen Flüssen können Lampitt et al.

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

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

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

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

ten sie, daß der zeitliche Abbau des sedimentierten organischen Materials so langsam ist, daß

kein signifikantes saisonales Signal auftreten konnte. Außerdem zeigen neuere Studien im

NW-Atlantik von Lohse et al. (1998), in denen DSOD und TSODin situ bestimmt wurden,
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ebenfalls keine saisonale Kopplung zwischen benthischen Sauerstoffflüssen und Impulsen

sedimentierenden organischen Materials aus Sinkstoffallenmessungen, wodurch auf dominie-

rende refraktäre Komponenten im organischen Material geschlossen wird. Diese Einschät-

zung wird durchsteady state-Modellierung von O2-Porenwasserprofilen unterstützt, die zeigt,

daß das organische Materials, das an Stationen unterhalb einer Wassertiefe von 200 m remi-

neralisiert wird, sehr langsame Abbauratenkonstanten (<1 a-1) hat (Lohse et al., 1998).

Generell kann gesagt werden, daß benthische Remineralisationraten von Corg wesentlich we-

niger zeitlichen Schwankungen unterliegen als POC-Flüsse in der Wassersäule (Martin und

Bender, 1988; Smith und Baldwin, 1992b; Sayles et al., 1994). Dies wird mit dem stabilisie-

renden Einfluß der langsamer degradierenden organischen Fraktion und deren Einbettung

erklärt. Um jahreszeitlich bedingte Unterschiede in der benthischen Remineralisierung zu

verursachen, müssen die Variabilität des Corg-Flusses auf das Sediment entsprechend sehr

hoch sein und die Abbauraten des sedimentierenden organischen Materials entsprechend kurz.

Da bisher keine Anzeichen für signifikante saisonale Schwankungen benthischer Sauerstoff-

flüsse in der Tiefsee vorliegen und Abbauratenkonstanten des sedimentierenden organischen

Materials dort sehr niedrig sind, können zu unterschiedlichen Jahreszeiten gemessene benthi-

sche Remineralisierungsraten, die aus gemessenen Sauerstoffflüssen abgeleitet wurden, als

ein Maß für den jährlichen benthischen Kohlenstoffumsatz in der Tiefsee herangezogen wer-

den.

4.3.5 Einbettung von Corg

Die Einbettungsrate von Corg bestimmt den Anteil des Kohlenstoffs, der im Sediment überlie-

fert wird. Obwohl die Einbettungsrate nach de Baar und Suess (1993) im Vergleich zu den

Umsetzungsraten an der Meeresoberfläche verschwindend gering ist (0.1 % der PP und 10 %

der FCrem), bedeutet sie doch den langfristigen Entzug von organisch gebundenem Kohlenstoff

aus dem globalen Kohlenstoffkreislauf.

4.3.5.1 Bestimmende Faktoren

Sedimentierendes organisches Material (OM) fördert 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, Sedimentationsraten, Corg-Gehalte, charakteristische Vergesellschaftungen benthi-

scher Foraminiferen) in der Sedimentsäule hinterlassen (Graf et al., 1995; Sarnthein und Al-

tenbach, 1995) Der im Sediment vorliegende Corg-Gehalt ist dahingehend ein überliefertes

Signal. Er entspricht dem Anteil an der Corg-rain rate auf das Sediment, der nicht reminerali-

siert sondern eingebettet wurde. Die Einbettung organischer Substanz ins Sediment ist abhän-

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) reprä-

sentiert der eingebettete Anteil entweder stark refraktäres Corg, das nicht weiter oxidiert wer-

den kann oder einer Mischung aus labilem und refraktärem Corg, das wegen Sauerstoffman-

gels bzw. Fehlens weiterer Oxidanten nicht abgebaut werden konnte. Weitere wichtige Fakto-

ren für den Erhalt von Corg 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 Kontinentalhängen und in margina-

len Ozeanbecken höhere Corg-Gehalte auf als pelagische Sedimente. Stein (1991) faßt die

Faktoren für hohe Corg-Akkumulationsraten folgendermaßen zusammen:

(1) Hohe Produktionsraten in küstennahen- und äquatorialen Auftriebsgebieten und in Ge-

bieten mit hohem fluviatilem Nährstoffeintrag.

(2) Hohe Erhaltungsraten für sedimentäres organisches Material in Gebieten mit anoxischen

bzw. suboxischen Bodenwasserbedingungen innerhalb einer O2-Minimumzone und mit

hohen Sedimentationsraten (Deltabereiche, Turbidite, Kanyons).

(3) Hoher Eintrag von terrigenem organischem Material entlang der Küsten, in Flußmün-

dungsbereichen und intrakontinentalen Becken.

4.3.5.2 Berechnung der Corg-Einbettungsrate

Allgemein wird die Corg-Einbettungsrate (Cbur) mit Hilfe der Corg-Konzentration (Corg) im Se-

diment, der linearen Sedimentationsrate (ω) und den entsprechenden Sedimenteigenschaften

berechnet (Müller und Suess, 1979):

Cbur = ω*(1-φ)*ρs*Corg / 100 Gleichung 11

mit Cbur = Corg-Einbettungsraten (g cm-2 a-1)

φ = Porosität

ρs = Sedimentrockenrohdichte (g cm-3)

Corg = Corg-Gehalt (Gew. %)

ω = Sedimentationsrate (cm a-1)
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Die totale Sedimentakkumulationsrate (SAR) kann mit Hilfe der linearen Sedimentationsrate

(ω) und der Gesamttrockenrohdichte (ρ) bestimmt werden (Koczy, 1951; Thiede et al., 1982):

SAR =ω * ρdry Gleichung 12

mit SAR = Sedimentakkumulationsrate (g cm-2 a-1)

ω = Sedimentationsrate (cm a-1)

ρdry = Gesamttrockenrohdichte (g cm-3)

wobei

ρdry = ρwet -1.026 *φ / 100 Gleichung 13

mit ρwet = nasse Sedimentrohdichte (g cm-3)

φ = Porosität

1.026 = Porenwasserdichte (g cm-3)

Vereinfacht kann daher die Corg-Einbettungsrate (Cbur) über den prozentualen Gewichtsanteil

der Corg-Konzentration (Corg) im Sediment und der Sedimentakkumulationsrate (SAR) ausge-

drückt werden:

Cbur = SAR * Corg / 100 Gleichung 14

Die Einbettungseffizienz von Corg (E) kann als ein Prozentsatz des POC-Flusses (FC)

(Sinkstoffallendaten) auf das Sediment angegeben werden (Henrichs und Reeburgh, 1987),

wobei Lohse et al. (1998) anstelle des POC-Flusses (FC) die Summe der benthischen Remine-

ralisierungsrate (FCrem) und der Corg-Einbettungsraten (Cbur) einsetzen:

burCremC CFF += Gleichung 15

Gleichung 16

Mit diesem Hintergrund sind empirische Korrelationen entwickelt worden. Müller und Suess

(1979) und Sarnthein et al. (1987) stellen z.B. den Corg-Gehalt des Sediments in Beziehung

zur Paläoproduktivität. Boudreau (1996), Tromp et al. (1995) und Middelburg et al. (1997)

hingegen entwickelten empirische Beziehungen zur Wassertiefe, die die großflächige Bilan-

zierung der Einbettungsrate ermöglichen sollen, wenn Eigenschaften wie Sedimentationsra-

ten, Corg-Gehalte, Porosität und Dichte des Sediments nicht bekannt sind. Nach Middelburg et

al. (1997) lautet eine solche empirische Beziehung folgendermaßen:
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Fb = 10(a+bZ) * CF Gleichung 17

mit Fb = Einbettungsrate (mmol C cm-2 a-1)

Z = Wassertiefe (m)

CF = 4.4 (Korrekturfaktor für log-Regression)

a = -0.8467

b = -0.0004

n = 105, r²= 0.686

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

oder der Corg-Einbettungsrate (Müller und Suess, 1979; Berner und Canfield, 1989) zeigen,

inwieweit der Abbau von Corg im Sediment mit diesen Parametern verknüpft werden kann.

Ebenfalls aufgrund empirischer Untersuchungen kann nach Henrichs und Reeburgh (1987)

die Einbettungsrate von Corg als Funktion der Sedimentationsrate und der Corg-rain rate (FC)

auf das Sediment dargestellt werden:

Cbur = 0,476 * S0,4 * FC Gleichung 18

mit Cbur = Einbettungsrate (µmol C cm-2 a-1)

S = Sedimentationsrate (cm a-1)

FC = Corg-rain rate (µmol C cm-2 a-1)

Middelburg et al. (1997) warnen davor, die Sedimentationsrate als unabhängige Variable in

Regressionsmodellen zu verwenden, da die Bestimmungsmethoden z.T. beachtlichen Meß-

fehlern unterliegen. Obwohl eine gute Relation zwischen Corg-Einbettung (Cbur) und der Se-

dimentation von Partikeln angenommen werden kann (Mayer, 1994), ist es nicht ratsam, Cbur

gegenüber SAR in Regressionmodellen zu verwenden, um deren Beziehung zu bestimmen, da

Cbur und seine Varianz direkt von SAR abhängt (Hedges und Keil, 1995). Exakte Bilanzierun-

gen werden jedoch hinsichtlich der Datendichte auf großräumiger Skala weiterhin finanziellen

und logistischen Einschränkungen unterliegen und empirische Modelle unumgänglich ma-

chen.

4.3.5.3 Datenqualität der Sedimentakkumulationsraten und Corg-Gehalte

Sedimentakkumulationsraten und Corg-Konzentrationen im Sediment spielen bei der Berech-

nung von Corg-Einbettungsraten eine entscheidende Rolle. Marine Sedimentakkumulationsra-

ten können entweder über Sinkstoffallendaten oder Altersdatierungen an Sedimentkernen be-

stimmt werden. Feldstudien hinsichtlich benthisch-pelagischer Zusammenhänge an Konti-

nentalhängen zeigten, daß primäre, vertikale Sedimentation aus Sinkstoffallenuntersuchungen

für eine Bilanz zwischen benthischen Partikeln und dem sedimentären Kohlenstoffbudget

nicht ausreichen, da benthische Prozesse und lateraler Stofftransport berücksichtigt werden

müssen (Jahnke et al., 1990a; Biscaye et al., 1994; Graf et al., 1995).
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Zur Altersbestimmung von Sedimenten werden in erster Linieδ18O-Kurven, AMS-14C-

Analogalter und stratigraphische Leithorizonte herangezogen. Die Isotopenstratigraphie von

Kernprofilen beruht auf globalen zeitgeeichten Sauerstoffisotopenkurven, die an Karbonatge-

häusen planktonischer Foraminiferenarten gemessen werden (Shackleton, 1967). Die O-

Isotopenstadien werden in der Regel anhand stratigraphischer Standardkurven festgelegt

(Pujol, 1980; Prell et al., 1986). Zusätzlich wird zur Verbesserung der Auflösung für die letz-

ten 30 000 Jahre eine chronostratigraphische Einstufung derδ18O-Kurven nach AMS-14C-

Analogaltern, die in Kalenderjahren umgerechnet werden, durchgeführt (Bard et al., 1990;

Winn et al., 1991; Stuiver und Reimer, 1993; Weinelt, 1993; Sarnthein et al., 1995). Örtliche

Meeresoberflächentemperatur-Effekte und Umlagerungen können die Isotopenstadien beein-

flussen und eine Korrelation erschweren (Sarnthein und Tiedemann, 1990). Erschwerend

kommt vor allem bei Sedimenten mit geringer Sedimentationsrate hinzu, daß14C-

Altersangaben, die jünger als ca. 3000 Jahre sind, aufgrund des radioaktiven Fallouts bei

Atombombentests als unzuverlässig eingestuft werden müssen (pers. Mitteilung R. Zahn).

Des weiteren können zur zeitlichen Einordnung stratigraphische Leithorizonte hinzugezogen

werden. Hierzu zählen vulkanische Aschenlagen (Mangerud et al., 1984; Gröneveld et al.,

1995) und signifikante eistransportierter Ablagerungshorizonte (IRD) (Heinrich-Layers)

(Broecker et al., 1992).

Rezente Sedimentationsraten ausδ18O-Kurven zu erhalten ist schwierig, da diese zu grobska-

lig sind und in erster Linie zur Bestimmung des Paläoklimas durchgeführt werden. Oft bezie-

hen sich die jüngsten Altersdatierungen auf Sedimenthorizonte des frühen Holozäns (10 ka)

oder auf das letzte glaziale Maximum (LGM) (ca. 15 - 18 ka) (Vogelsang, 1990; Weinelt,

1993). Die Mittelung für rezente Sedimentationsraten über einen solch großen Zeitraum hin-

weg erfaßt die glaziale Abschmelzphase und führt zur Überschätzung der Sedimentationsraten

(Jahnke, 1996). Van Weering et al. (1998) berichten von sehr unterschiedlichen Akkumula-

tionraten, je nachdem ob diese über das gesamte Holozän oder das jüngere oder frühere Holo-

zän gemittelt wurden. Deshalb sollten die Sedimentationsraten zur Bestimmung rezenter Ak-

kumulations- und Corg-Einbettungsraten maximal über einen Zeitraum von 7000 Jahren ge-

mittelt werden (van Weering et al., 1998). Dies erfordert jedoch eine sehr hochauflösende 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, daß die Sedimentation karbonatloser Komponenten mit dem Abklingen der letzten

Eiszeit und dem steigenden Meeresspiegel seit der jüngeren Dryaszeit (11-12 ka BP), beacht-

lich abgenommen hat, über die letzten 5000 Jahre sogar um 50%. Im Gegensatz dazu hat die

Nettosedimentation von Karbonat seit der jüngeren Dryaszeit nur sehr gering abgenommen

und zeigt weniger zeitliche Schwankungen (van Weering et al., 1998). Beim Vergleich re-

zenter benthischer Kohlenstoffflüsse mit Corg-Einbettungsraten, die über Sedimentationsraten

bestimmt wurden, sollten deshalb gemittelte Akkumulationsraten kritisch betrachtet werden,
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da dies zu einer Kopplung unterschiedlicher Zeitskalen führt (Graf et al., 1995). Im Gegen-

satzt zu Corg-Einbettungsraten, die über eine größere geologische Zeitskala ermittelt werden,

werden bei Bestimmungen benthischer Remineralisation nur rezente Prozesse am Meeresbo-

den berücksichtigt. Die Kopplung verschiedener Zeitskalen kann sich daher bei der Erstellung

ozeanweiter benthischer Corg-Budgets mit Hilfe von Corg-Einbettungsraten negativ auswirken.

Außer über Sedimentationsraten werden Akkumulationsraten mit Hilfe von Radionukliden

abgeleitet (Bacon et al., 1985; Bacon et al., 1989). Radionuklide werden in der Wassersäule,

in Sinkstoffallen und im Sediment gemessen, um den Sedimentfluß zu bestimmen. Das Ra-

dionuklid 230Thorium wird z.B. durch den radioaktiven Zerfall von234U in der Wassersäule

gebildet.230Th hat in Meerwasser eine kurze Aufenthaltszeit. Unter der Annahme, daß230Th

gleich nach der Bildung in der Wassersäule rasch in das Sediment transportiert wird (Suman

und Bacon, 1989), werden rezente Sedimentationsprozesse unter der Annahme eines kon-

stanten230Th-Flusses auf die Sedimentoberfläche quantifiziert (Koczy, 1961; Schmitz et al.,

1986; Paetsch et al., 1992). Diese Annahme ist fraglich, da aufgrund die230Th-Scavenging-

Efficiencyin der Wassersäule als nicht konstant angesehen wird (Cochran, 1982) und zusätz-

liche laterale Transportprozesse unberücksichtigt bleiben. Weiterhin begründete Paetsch et al.

(1992) Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Sedimentflüssen aus230Th-

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 jeweiligen Corg-Gehaltsbestimmungen ebenfalls von entscheidender Wich-

tigkeit. Zum einen sollen die Corg-Gehalte zur Bestimmung rezenter Corg-Einbettungsraten

(Cbur) in möglichst rezenten Schichten bestimmt werden, zum anderen unterliegen diese

Schichten biologischer Aktivität, die eventuell vorhandene Zeitsignale vermischt (Graf et al.,

1995; Sarnthein und Altenbach, 1995). Wird Cbur hingegen unterhalb der bioturbaten Zone

gemessen (Anderson et al., 1994), kann das Corg-Signal signifikant älter sein als rezente Pro-

zesse. Generell zeigen Corg-Konzentrationskurven einen typischen Verlauf: hohe Werte direkt

an der Oberfläche (1 bis 2 cm) mit einem steil abnehmenden Gradienten zu einem relativ kon-

stanten Hintergrundswert (Sauter, 1997; van Weering et al., 1998). Außer auf den höheren

Anteil refraktären Corg, basiert dieser Hintergrundswerte auf der Komplexbildung und die

dauerhafte Adsorption von Corg an Tonminerale (Müller, 1977; Mayer, 1999). Beim Vergleich

von Corg-Einbettungsraten und der Kompilierung flächendeckender Karten ist daher die Sedi-

menttiefe, über die die Corg-Gehaltsbestimmungen gemittelt wurden, zu berücksichtigen.

Im Bezug auf globale, aber auch regionale Bilanzen ist zu bedenken, daß Sedimentationsra-

tenbestimmungen aufwendig und teuer sind und daher nicht in ausreichender flächendecken-

der Anzahl zur Verfügung stehen. Zusätzlich spielt die kleinräumige Morphologie eine wich-
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tige Rolle (van Weering et al., 1998). Vor allem in Schelf- und Hangbereichen der Kontinente

können laterale Sedimenttransportprozesse und Resuspension aufgrund starker Bodenströ-

mung gegenüber vertikalen Prozessen in den Vordergrund treten und zu lokalen Erosions-

oder Anreicherungserscheinungen führen. Im Gegensatz zum offenen Ozean weisen diese

Gebiete hohe Sedimentationsraten und erhöhte morphologische Variabilität auf (z.B. Depres-

sionen,Canyonsund Deltabereiche) (van Weering et al., 1998). Dies macht die Extrapolation

von Sedimentationsraten über große Gebiete schwierig.

4.4 Abschließendes Schema zum marinen organischen Kohlenstoffkreislauf

Abbildung 26 zeigt die in Kapitel 4 diskutierten benthischen Prozesse des organischen mari-

nen Kohlenstoffkreislaufes schematisch zusammengefaßt. Ein Teil des organischen Materials

der Primärproduktion wird aus der euphotischen Zone in die Tiefsee exportiert. Beim Trans-

port in der Wassersäule (FCorg) wird das partikuläre organische Material abgebaut (reminerali-

siert). Der remineralisierbare Anteil des organischen Materials, das die Sediment-Wasser-

grenzschicht erreicht (FCrem), wird dort unter Sauerstoffzehrung (FO2) abgebaut. Der refraktäre

Anteil wird nicht weiter abgebaut, sondern eingebettet (Cbur). Der Detailausschnitt der Sedi-

mentsäule in Abbildung 26 zeigt die diffusive Sauerstoffzehrung im Sediment (DSOD) an-

hand eines für die Tiefsee typischen Sauerstoffkonzentrationsprofils im Porenwasser und eine

typische Corg-Konzentrationsverteilung im Oberflächensediment. Die totale Sauerstoffzehrung

des Sediments (TSOD) beinhaltet zusätzlich die Respiration durch die benthische Lebensge-

meinschaft. In der benthischen Trübungsschicht (benthic nepheloid layer = BNL) können die-

se Prozesse durch Resuspension, Bioturbation und lateralen Transport des sedimentierenden

Materials beeinflußt werden.

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

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgeführt, um Daten-

sätze benthischer Stoffflüsse zusammenzufassen, die für die flächenbezogene Bilanzierung

mit Hilfe eines Geoinformationssystemes eingesetzt werden konnten. Zusätzlich wurden so-

wohl flächendeckende Rasterdatensätze und Kartenwerke aus Atlanten als auch lokale Feld-

daten herangezogen und in GIS eingearbeitet. Lokale Meßwerte zu benthischen Flüssen, Se-

dimentationsraten, Corg-Gehalten und Sinkstoffallendaten wurden der Literatur entnommen

und in einer Datenbank zusammengefaßt, mit deren Hilfe diese in das GIS integriert werden

konnten. Anschließend erfolgte eine qualitative und ozeanographische Auswahl der Daten um

mittels Verschneidung und Verrechnung regionale Bilanzierungen durchführen zu können.

5.1 Flächendeckende Datensätze

5.1.1 Bathymetrie

Die bathymetrischen Daten, die hier sowohl zu Darstellungszwecken als auch zur Berechnung

und Verschneidung der Stoffflußkarten herangezogen wurden, basieren auf dem ETOPO5-

Datensatz der vomNational Geophysical Data Center1988 veröffentlicht und im Internet zur

Verfügung steht (ETOPO5, 1988). ETOPO5 ist ein globaler rasterorientierter Datensatz, der

die Topographie von Land- und Ozeanflächen beinhaltet und den Vorteil bietet aufgrund be-

kannter Raster- bzw. Zellgröße Flächenberechnungen durchführen zu können. Die Rasterauf-

lösung von 5 x 5 Bogenminuten bietet im Bezug auf die Genauigkeit der Stoffflußberechnun-

gen und die Dimension der drei untersuchten Teilregionen eine angemessen hohe Auflösung.

Die Datenwerte sind in ganzen Metern angegeben und repräsentieren 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 Quelldatensätzen

erstellt wurde (ETOPO5, 1988). Die Datengrundlage für die Ozeangebiete lieferte dasU.S.

Naval Oceanographic Office, das hierfür eine "wahre" Auflösung von 5 Bogenminuten an-

gibt. Lediglich in stark von Eis bedeckten Gebieten, wie z.B. in der Framstraße im nördlichen

Nordatlantik ist eine ausreichende Qualität nicht sichergestellt, da die Bathymetrie hier teil-

weise für große Flächen 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 für den gesamten

Atlantik in ursprünglicher geographischer Darstellung aus dem die drei Untersuchungsgebiete

zur regionalen Einzelbilanz ausgeschnitten wurden. Anschließend wurden die drei Gebiete in
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flächentreue Lambert-Azimuthal-Projektionen überführt, indem die Zellwerte des orginalen

Datensatzes mit Hilfe einer bilinearen Interpolation und einer Neubestimmung der Zellfläche

neu berechnet wurden (Kapitel 3.8). Die endgültige Zellgröße wurde für alle Gebiete auf 86

km² (9289m x 9289m) festgelegt. Alle weiteren Karten und Rasterdatensätze wurden der

Auflösung und dem Format dieser drei flächentreuen bathymetrischen Grunddatensätzen an-

gepaßt. Tabelle 3 faßt die grundlegenden Angaben der geographischen Darstellung und der

flächentreuen Projektionen zur Flächenbilanz und Zellaufteilung pro Untersuchungsgebiet

zusammen. Da Schelfgebiete im Gegensatz zu Gebieten mit größeren Wassertiefen eine hohe

laterale Variabilität im Bezug auf den organischen Partikelfluß und eine starke Faunenaktivi-

tät aufweisen (Glud et al., 1994) (Kapitel 4.3.4), wurden in den Bilanzen zum benthischen

Kohlenstoffbudget nur die Flächen mit einer Wassertiefe >500m berücksichtigt.

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 Übereinanderprojizieren beider Datensätze mittels GIS

ergaben sich nur geringfügige Abweichungen, die sich hinsichtlich der Dimension der regio-

nalen Flächenbilanzierungen als unerheblich erwiesen. Die bathymetrischen Informationen

des ETOPO5-Datensatzes dienten als Grundlage der Berechnung der Kohlenstoffflüsse in den

Untersuchungsgebieten und wurden zu diesem Zweck mit den Werten der Primärproduktion

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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Nördlicher
Nordatlantik

Koordinaten Zellengröße Zellenanzahl Gesamtfläche

Geographische
Darstellung

26°W / 60°N
21°E / 82°N

0.0833° * 0.0833°
(5 * 5 Minuten)

264 * 564
(148 896)

22° * 47°

106 km²

9 289m * 9 289m
(86 km²)

271 * 276
(74 796)

6.5

Teilregionen:
Land 9 076 0.78

Ozean 38 973 3.36
Lambert-Azimuthal-

Projektion
(flächentreu)

Proj.-Zentrum:
2.5°W / 71°N

Wassertiefe <500 m
Wassertiefe >500 m
ausgegrenzte Gebiete

(Ostsee, Nordpassage)

11 884
24 361
2 728

1.03
2.10
0.24

no data
(kein Projektionsbereich)

26 747 2.31

Westlicher
Nordatlanik

Koordinaten Zellengröße Zellenanzahl Gesamtfläche

Geographische
Darstellung

82°W / 25.8°N
41.5°W / 48°N

0.0833° * 0.0833°
(5 * 5 Minuten)

266 * 486
(129 276)

22.2° * 40.5°

106 km²

9 289m * 9 289m
(86 km²)

409 * 439
(179 551)

15.50

Teilregionen:
Land 16 533 1.43

Ozean 85 725 7.40
Lambert-Azimuthal-

Projektion
(flächentreu)

Proj.-Zentrum:
-20.25°W /

36.9°N

Wassertiefe <500 m
Wassertiefe >500 m

13 183
72 542

1.14
6.26

no data
(kein Projektionsbereich)

77 293 6.67

Äquatorialer
Ostatlantik

Koordinaten Zellengröße Zellenanzahl Gesamtfläche

Geographische
Darstellung

29°W / 2°S
12°W / 15°N

0.0833° * 0.0833°
(5 * 5 Minuten)

204 * 204
(41616)

17° * 17°

106 km²

9289m * 9289m
(86 km²)

204 * 204
(41616)

3.59

Teilregionen:
Land 3218 0.28

Ozean 37 806 3.26
Lambert-Azimuthal-

Projektion
(flächentreu)

Proj.-Zentrum:
-20.5°W / 6.5°N

Wassertiefe <500 m
Wassertiefe >500 m

1871
35 935

0.16
3.10

no data
(kein Projektionsbereich)

592 0.05

Tab. 3: Angaben zu den bathymetrischen Rasterdatensätzen der drei Untersuchungsgebiete in geographischer
Darstellung und zu den Rasterdatensätzen in flächentreuer Lambert-Azimuthal-Projektion, die mit Hilfe von GIS
erstellt, zoniert und bilanziert wurden.
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5.1.2 Primärproduktion

Um mit einem einheitlichen, weltweiten Datensatz zur Primärproduktion (PP) arbeiten zu

können, wurden der Rasterdatensatz von Antoine et al. (1996) ausgewählt. Dieser Datensatz

basiert auf Fernerkundungsdaten zur Chlorophyllpigmentkonzentration an der Meeresoberflä-

che, die per Satellit erstellt wurde und bietet den Vorteil, in ausreichender Deckung, die sich

aus der Fernerkundung ergab, auch Gebiete höherer Breiten bis 80° zu erfassen. Der Daten-

satz liegt in einer für die regionalen Bilanzierungen genügend feinskaligen Auflösung vor: ca.

42 x 42 Bogenminuten (78 x 78 km) am Äquator und in höheren Breiten entsprechend höher.

Im nördlichen Nordatlantik beträgt die Auflösung 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

Modellansätze aus Chlorophyllkonzentrationen der Meeresoberfläche abgeleitet wird. Die

globalen Chlorophyllfarbfelder 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 überführt

(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:

Pt = (1/JC) ⋅ <Chl>tot ⋅ PAR(0+) ⋅ ψ* Gleichung 19

mit Pt = Primärproduktion (g C m-2 d-1)

<Chl>tot = tiefenintegrierte Chlorphyllkonzentration (g Chl m-2)

PAR(0+) = photosyntetisch aktive Strahlungsenergie (λ = 400-700 nm)

an der Meeresoberfläche pro Zeiteinheit (J m-2 d-1)

ψ* = Dimension des Algenquerschnitts für die Photosynthese

pro Fläche bezogen auf die Chlorophyllbiomasse (m2 (g Chl)-1)

JC = energetisches Äquivalent der photosynthetischen Atmung (kJ (g C)-1)

Die Variableψ* wurde mittels des spektralen Licht-Photosynthese-Modell von (Morel, 1991),

in das die lichtgesättigte maximale Photosyntheserate pro Einheit Biomasse (PB
max) eingeht,

für verschiedene klimatologische Felder definiert (Kapitel 4.1.3.2).

Die gesamte Meßzeit des CZCS wurde in globalen monatlichen PP-Mittelwertsbestimmungen

berücksichtigt. Der hier eingesetzte jährliche Primärproduktionsdatensatz (g C m-2 a-1) wurde

aus den zwölf monatlichen Einzeldatensätzen von Antoine et al. (1996) berechnet. Zur Kom-

pilierung des PP-Datensatzes erstellten Antoine et al. (1996) pro Pixel einen Index aus dem

Satellitenfernerkundungswert für Chlorophyll an der Meeresoberfläche, dem Datum, dem

Breitengrad, einem Bewölkungsindex, einer Einstrahlungsintensität aus astronomischen Kon-
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stanten und einer Durchschnittstemperatur und -tiefe der euphotischen Zone. Zur Berechnung

der gesamten Chlorophyllkonzentration (Chltot) wurden verschiedene vertikale Chlorophyll-

profile der produktiven Zone der oberflächennahen Wassersäule erstellt. Antoine et al. (1996)

beziehen zusätzlich zur Tiefe der euphotischen Zone, die maximal bis zu 1 % der „photosyn-

thetically active radiation“ (PAR) definiert wird, eine produktive Zone bis zu 0,1 % PAR ein,

da in vielen Fällen ein Chloropyllmaximum insbesondere bei tiefen euphotischen Zone in

klaren Gewässern erst im unteren Grenzbereich der euphotischen Zone beobachtet wurde

(Longhurst et al., 1995a; Behrenfeld und Falkowski, 1997b). Die monatlichen Mittelwerte der

oberflächennahen Durchmischungstiefen und Temperaturen wurden von Levitus (1982) über-

nommen und zu einer Indexerstellung für uniforme und stratifizierte Chlorophyllprofile her-

angezogen. Sowohl für hohe Breiten (>70°N) als auch für Regionen, in denen die Durch-

mischungstiefe größer als 100 m ist oder die euphotische Zone überschreitet, 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 nördlichen 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 Bewölkungsindex wurde

anhand der Datenbank desInternational Satellite Cloud Climatology Projecterstellt (Rossow

et al., 1988).

In Bereichen hoher Wolkenbedeckung wurden mögliche Fehler nach Antoine et al. (1996)

durch einen monatlichen Bewölkungsindex für das gesamte Jahr abgeschwächt und mit beste-

henden jährlichen Zeitserien für Chlorophylkonzentrationsmessungen ergänzt. Dennoch bleibt

eine geringere Auflösung bzw. Genauigkeit in Gebieten hoher Breiten bestehen (Abb. XX,

Kapitel 6). Mit Überschätzungen der PP ist nach Antoine et al. (1996) entlang von Küstenbe-

reichen mit hohen Wasserturbulenzen zu rechnen, da bei der Fernerkundung mittels CZCS

nicht zwischen Chlorophyll und erhöhter Partikeltrübung unterschieden werden kann. Antoine

et al. (1996) geben für ihren Datensatz einen mittleren Fehler von ca.17 % an. Schelfbereiche

wurden hier in den Bilanzen nicht berücksichtigt.

In dem Primärproduktionsmodell von Antoine et al. (1996) wird aufgrund der Vorgaben sei-

tens der Fernerkundungsdaten die Primärproduktion 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 spärlich über Raum und Zeit

verteilten Feldmessdaten getroffen werden mußten. Verglichen mit historischen PP-Karten

(Koblentz-Mishke et al., 1970; Berger, 1989c) sind ozeanographische Provinzen mit ihren

unterschiedlichen trophischen Zuständen in bemerkenswerter Detailgenauigkeit wiedergege-

ben. Abbildung 28 zeigt die jährliche PP von Antoine et al. (1996) im Atlantik mit den jewei-

ligen Untersuchungsgebieten.
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Die PP-Datensätze von Platt et al. (1991), Longhurst et al. (1995a) und Sathyendranath et al.

(1995), die ebenfalls auf Modellen zur Primärproduktion mit Hilfe von Satellitenfernerkun-

dungsdaten basieren, wurden in dieser Arbeit nicht herangezogen, weil sie entweder die nörd-

lichen Breiten nicht ausreichend erfassen, oder die Auflösung (1° x 1°) für eine differenzierte

regionale Bilanzierung zu grob ist. Außerdem zeigen ihre PP-Werte für den Nordatlantik Ab-

weichungen von 100 % gegenüber 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 nördlichen Nordatlantiks (Kapitel 6) und werden anhand lokaler

Abweichungen in Kapitel 6.2.1 eingehender diskutiert.

Der Datensatz zur Primärproduktion wurde aufgrund seiner ungleichen Rasterabständen erst

als Punktdatensatz in GIS eingearbeitet und dann nachträglich mittels bilinearer Interpolation

in einen gleichmäßigen Rasterdatensatz mittlerer Zellgröße (10,5 * 10,5 Bogenminuten) um-

gewandelt (Kapitel 3.8). Anschließend wurde dieser der Zellgröße des ETOPO5 Datensatzes

angepaßt und in die gleiche flächentreue Projektion umgerechnet, so daß er deckungsgleich

mit anderen Rasterdaten verrechnet werden konnte.
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Abb. 28: Jährliche Primärproduktion (g C m-2a-1) im Atlantik nach Antoine et al. (1996)
mit den drei Untersuchungsgebieten in flächentreuer Mollweide-Projektion.
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5.1.3 Sedimentakkumulation

Datensätze 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 von14C- undδ18O-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 imnördlichen Nordatlantik eine neue flächen-

deckende Karte zu rezenten Akkumulationsraten generiert (Kapitel 5.4.2). Zurückgegriffen

wurde dabei auf eine Karte zu Akkumulationsraten in der Grönland-Norwegensee von

Paetsch et al. (1992), die auf insgesamt vierundvierzig230Th-Bestimmungen basiert (Abb. 29).

Sedimentationsraten ausδ18O- und14C-Bestimmungen von Vogelsang (1990) liegen für ver-

gleichbare Lokationen im selben Wertebereich. Fehlermöglichkeiten wurden von Paetsch et

al. (1992) dahingehend eingeräumt, daß der230Th-Fluß in der Wassersäule als konstant ange-

nommen wurde. Für das Vöring-Plateau wurden die Akkumulationsraten nach Paetsch et al.

(1992) unterschätzt, 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 (persönliche 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 flächen-

treuer Projektion. Zusätzlich 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 nördlichen Nordatlantik verwendet wurden (siehe Kapitel 5.2.2).
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Abb. 29: Datengrundlage zur Sedimentakkumulation im nördlichen Nordatlantik: Kartengrundlage mit Stationen
von Paetsch et al. (1992) ergänzt um die Stationen von M.Weinelt und E.Vogelsang (persönliche Mitteilung).

In den Untersuchungsgebieten desnordwestlichen und äquatorialen Atlantiks wurde der

von Jahnke (1996) vereinfachte Rasterdatensatz in 2° x 2° Auflösung herangezogen, der auf

der globalen Verbreitungskarte von Sedimentakkumulationsraten von Cwienk (1986) basiert.

Jahnke (1996) modifizierte die orginale Karte für Bereiche des westlichen Nordatlantiks, in-

dem er die dort zu hoch angegebene Akkumulationsraten reduzierte (Abb. 30). Begründet

wurde dieser Schritt damit, daß diese Region signifikanten Sedimenteintrag während der

Endphase des letzten Glazials erhielt und die Akkumulationsraten z.T. über Intervalle berech-

net wurden, die bis ins letzte glaziale Maximum zurückreichten und daher überschätzt 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 Verfügung gestellt und konnte

direkt als Rasterdatensatz in GIS integriert werden. Nach Umprojizierung in die flächentreue

Lambert-Azimuthal-Projektion unter Anpassung der Zellgröße konnte dieser Datensatz zur

Verrechnung und Verschneidung mit anderen Stoffflußkarten herangezogen werden.
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Abb. 30: Rasterdatensatz für den Atlantik zur Sedimentakkumulation (g cm-2 ka-1) nach Cwienk (1986) verändert
nach Jahnke (1996) mit den Untersuchungsgebieten des nordwestlichen und äquatorialen Atlantiks.

5.1.4 Fazieskarten

Sedimentologische Kartenwerke wurden in erster Linie nur für dennördlichen Nordatlantik

hinzugezogen, um einerseits Unterstützung zur Erstellung der Akkumulationsraten- und Corg-

Verteilungskarten zu erhalten und andererseits um lokale Meßwerte und die endgültigen

Stoffflußkarten auch unter sedimentologischen Gesichtspunkten betrachten zu können. Hierzu

wurden auf das umfangreiche Kartenwerk desInternational Geological Geophysical Atlas of

the Atlantic Oceanzurückgegriffen (Udintsev, 1989-1990). Die Sektion der Sedimentkarten

umfaßt Korngrößenverteilungen sowie chemische, mineralogische und physikalische Eigen-

schaften der Meeresbodensedimente. Der Datensatz, der diesen Karten zugrundeliegt, basiert

auf über 9000 über dem gesamten Atlantik verteilten geologischen Stationen, die vomP.P.

Shirshov Institute of Oceanologyund demN.N. Andreev Acoustical Instiute of the USSR Aca-

demy of Scienceaus internationalen Expeditionen zusammengetragen und analysiert wurden.

Die Daten stammen generell aus den obersten 10 cm Sediment. Die hier ausgewählten Karten

zur Korngrößenverteilung liegen im Maßstab 1:45 Millionen für die Sandfraktion (> 1.0 mm),

die Siltfraktion (0.1-0.01 mm) und die Tonfraktion (<0.01 mm) vor und im Maßstab 1:60

Millionen für die grobe Fraktion (>1.0mm in kg m-3 pro 5 m Sedimenttiefe). Des weiteren

wurden Karten im Maßstab 1:60 Millionen für CaCO3-, Eisen- und Corg-Gehalte 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 flächentreuer Vektordaten-

sätze herangezogen. Abbildung 6 und 7 in Kapitel 2.1.3 zeigen die in GIS eingearbeiteten

Karten zur Verteilung der Tonfraktion und groben Fraktion im nördlichen Nordatlantik.

5.1.5 Corg-Verteilungskarten

Um die Corg-Verteilung in Oberflächensedimenten flächendeckend zur Verrechnung heran-

ziehen zu können, wurden mehrere Kartengrundlagen verwendet.

Für den nördlichen Nordatlantik wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Corg-

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. Über 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 ausgedrückt (Premuzic et al.,

1982; Udintsev, 1989-1990) Diese Kartenwerke wurden für den gesamten Weltozean erstellt

und weisen daher relativ wenig Detailgenauigkeit in Regionen auf, die in kleinerem Maßstab

betrachtet werden. Der InternationalGeological Geophysical Atlas of the Atlantic Oceanstellt

eine Neuauflage dieser Kartenwerke dar, die als Ausgangsbasis verwendet wurde, um für den

nördlichen Nordatlantik neue Corg-Verteilungsmuster mit Hilfe weiterer Daten aus dem SFB

313 der Universität zu Kiel (pers. Mitteilung M.Schlüter) 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 erweiterten Corg-

Verteilungskarte für den nördlichen Nordatlantik verwendet wurde (Kapitel 5.4.2).



Kapitel 5 Datengrundlage und Methodik

88

Abb. 31: Datengrundlage zur Erstellung der Corg-Verteilungskarte (Gew.-%) der Oberflächensedimente des
nördlichen Nordatlantiks: Kartengrundlage aus Udintsev (1989-1990) ergänzt um die Stationen des SFB 313 der
Universität zu Kiel (pers. Mitteilung M. Schlüter).

Für die Untersuchungsgebiete desnordwestlichen- und äquatorialen 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 der Corg-Gehalte der orginalen Karte be-

legt.

Abb. 32: Rasterdatensatz zur Corg-Verteilung (Gew.-%) in den Oberflächensedimenten des Atlantiks nach
Premuzic et al. (1982) erstellt von Jahnke (1996) mit den Untersuchungsgebieten des nordwestlichen und äqua-
torialen Atlantiks.
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5.2 Lokale Meßwerte

Aus einer umfassenden Literaturrecherche wurden benthische Meßdaten zu Sauerstoffflüssen,

Sedimentations- und Akkumulationsraten, Corg-Konzentrationen in Oberflächensedimenten

und Sinkstoffallendaten in einer Datenbank zusammengestellt. Zur Berechnung der Stoffflüs-

se und zur Auswahl der Untersuchungsgebiete wurden diese nach qualitativen und geographi-

schen Gesichtspunkten unterteilt. Die jeweiligen Datenquellen, Auswahlkriterien und berück-

sichtigten Meßdaten für jedes Untersuchungsgebiet werden in diesem Kapitel vorgestellt. Die

in dieser Arbeit verwendeten Daten sind in tabellarischer Form im Anhang zusammengestellt.

5.2.1 Benthische FO2- und FCrem-Daten

Die Auswahl der drei Untersuchungsgebieten richtete sich in erster Linie nach der Güte und

der räumlichen Verteilung benthischer Corg-Flußbestimmungen. Diese Flüsse wurden mit Hil-

fe von Sauerstoffkonzentrationsprofilen in Porenwässern oder Sauerstoffzehrungsraten aus

Inkubationsversuchen ermittelt und stellen die momentan genauesten Bestimmungsmöglich-

keiten benthischer Remineralisierung dar. Wie in Kapitel 4.3.2 ausführlich erläutert, gibt es

dahingehend qualitativ unterschiedliche Bestimmungsmethoden. Da auf einer regionalen

Ebene der benthische Corg-Fluß bilanziert werden sollte, war es wichtig, sowohl möglichst

genaue als auch in sich homogene Datensätze auszuwählen, die in empirische Regressions-

analysen einfließen konnten. Daher wurde erstens eine Einteilung nachin situ- und ex situ-

Daten durchgeführt und zweitens wurde zwischen der gesamten benthischen Sauerstoffzeh-

rung des Sediments (TSOD) und der Sauerstoffzehrung im Sediment (DSOD) unterschieden

(siehe Kapitel 4.3.2). Woin situ-Daten in ausreichender Anzahl vorhanden waren, wurden

diese bevorzugt undex situ-Daten nur zu Vergleichszwecken herangezogen.

Da in der Tiefsee der Abbau organischer Substanz an der Sediment-Wassergrenzschicht in

erster Linie über den Verbrauch von Sauerstoff erfolgt, kann der Corg-Fluß an der Grenz-

schicht über die gemessene Sauerstoffzehrung berechnet werden (siehe Kapitel 4.3.3). Hierzu

werden unterschiedliche stöchiometrische Elementverhältnisse angenommen (Redfield et al.,

1963; Takahashi et al., 1985; Anderson und Sarmiento, 1994). Da im Rahmen dieser Arbeit

Daten verschiedener veröffentlichter Studien pro Region zusammengefaßt wurden, wurde

deren jeweiliges Umrechnungsverfahren berücksichtigt, einerseits, um vergleichbare Werte

diskutieren zu können und andererseits, um bereits veröffentlichte Stoffflußraten nicht neu zu

berechnen. Wie aus Tabelle 2 (Kapitel 4.3.1.3) ersichtlich ist, sind die Unterschiede in den

stöchiometrischen CO2/O2-Verhältnissen vergleichsweise gering. Zur Kontrolle des Einflus-

ses unterschiedlicher Umrechnungsverhältnisse wurden die Flächenbilanzen mit verschiede-

nen Verhältnissen nachgerechnet. Bei einer großskaligen Bilanzierung benthischer Reminera-

lisation führte der Umrechnungsfaktor von Anderson und Sarmiento (1994) gegenüber dem
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von Redfield et al. (1963) zu einer maximalen Abweichung von kleiner 10 % im regionalen

Gesamtbudget.

Wegen der hohen lateralen Variabilität organischer Kohlenstoffflüsse in Schelfregionen, die

mit den gegenwärtig verfügbaren Daten nicht großräumig beschrieben werden kann (Kapitel

4.3.4), wurden in den Regressionsanalysen nur Daten aus einer Wassertiefe von mehr als

500m berücksichtigt. Schelfsedimente wurden daher von den flächenbezogenen Bilanzen

ausgenommen.

Nördlicher Nordatlantik

Dank der Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 313 (SFB) der Universität zu Kiel stand

ein qualitativ sehr guter und in sich homogener Datensatz neueren Datums für den nördlichen

Nordatlantik zur Verfügung. In Rahmen der Untersuchungen frühdiagenetischer Prozesse in

Oberflächensedimenten des europäischen Nordmeeres wurden von Sauter (1997) und Sauter

et al. (submitted) Messungen benthischer Sauerstoffflüsse durchgeführt. Anhand hochauflö-

senderin situ-Messungen von Sauerstoffprofilen und Formationsfaktoren wurden der benthi-

sche Corg-Fluß (FCrem) an der Sediment-Wassergrenze über die diffusive Sedimentsauerstoff-

zehrung (DSOD) ermittelt. Dazu wurde ein mit einem Kerngewinnungsgerät kombiniertesin

situ-Profilmessgerät (profiler) eingesetzt, das am Schiffsdraht geführt wurde. Während einer

Einsatzdauer von 30 bis 45 Minuten wurdenin situ Sauerstoffprofile und elektrische Leitfä-

higkeit im Oberflächensediment gemessen. Der eingesetzteprofiler war mit Sauerstoffmess-

elektroden vom Clark-Typus (Revsbech und Jørgensen, 1986) und mit einer Leitfähigkeits-

messonde bestückt, mit deren Hilfe der Formationsfaktor nach Andrews und Bennett (1981)

ermittelt wurde. Die vertikale Auflösung der Sauerstoffprofile lag bei 100 bis 400µm. Dies

ermöglichte eine genaue Sauerstoffflußbestimmung. Die Kalibrierung der Mikroelektrode

wurde mit Hilfe der Sauerstoffkonzentrationen im Bodenwasser und sauerstofffreier Meeres-

wasserproben in Bodenwassertemperatur durchgeführt. Beispiele für diese hochauflösenden

in situ-Sauerstoffprofile sind in Abbildung 25 in Kapitel 4.3.1.1 gegeben. Anhand der Sauer-

stoffprofile wurde der Fluß nach dem 1. Fick’schen Gesetzt berechnet (Boudreau, 1997), wo-

bei der Diffusionskoeffizient nach Himmelblau (1964) bestimmt wurde und die Tortuosität

des Sediments mit Hilfe desin situ gemessenen Formationsfaktors überArchie's Law

(Boudreau, 1997) ermittelt wurde (Sauter, 1997). Zur Berechnung der benthischen Reminera-

lisierung von Corg wurde das nach Anderson und Sarmiento (1994) abgewandelteRedfield

Ratio (Kapitel 4.3.3) angewandt, was mit den vorgefundenen C/N-Verhältnissen des organi-

schen Materials begründet wurde, CO2/O2 = 0.69. Genauere Angaben zur Probennahme,

Meßmethode und Bestimmung der benthischen Corg-Flüsse sind den Arbeiten von Sauter

(1997) und Sauter et al. (submitted) zu entnehmen. Zu Vergleichszwecken wurde ein unab-

hängiger Datensatz herangezogen, der nicht in die Regressionsanalyse einfloß, bestehend aus

Corg-Flüssen, die überex situ-Porenwasserprofilen von Sauter (1997), Sinkstoffallendaten von

Honjo (1990) und Bodungen (1995) undex situ-Inkubationsversuche von Graf (1989) ermit-
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telt wurden. Tabelle 4 und Abbildung 33 stellen die Datenlage im nördlichen Nordatlantik

dar, die zur Regressionsanalyse und zu Vergleichszwecken aufgestellt wurde.

Bearbeiter Respiration Qualität 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 profiler 17 nein

(Honjo, 1990)
(Bodungen, 1995)

FCorg - Sinkstoffallen 34 nein

Tab. 4: Datengrundlage für die Berechnung des benthischen Corg-Flusses im nördlichen Nordatlantik: in der
Regressionsanalyse berücksichtigte und unberücksichtigte in situ-Daten von Sauter (1997) und zu Vergleichs-
zwecken herangezogene ex situ-Daten und Sinkstoffallendaten.

Abb. 33: Datengrundlage für die Berechnung des benthischen Corg-Flusses im nördlichen Nordatlantik: in der
Regressionsanalyse berücksichtigte und unberücksichtigtein situ-Daten der diffusiven Sedimentsauerstoffzeh-
rung (DSOD) mit Hilfe von O2-Porenwasserkonzentrationsprofilen von Sauter (1997) und zu Vergleichszwecken
herangezogeneex situ-Daten von Sauter (1997) und Sinkstoffallendaten vonHonjo (1990) und Bodungen (1995).
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Westlicher Nordatlantik

In diesem Untersuchungsgebiet wurden veröffentlichte Daten unterschiedlicher Bearbeiter zur

benthischen Remineralisierung zusammengestellt. Es lagen keine benthischenin situ-

Sauerstoffmessungen (DSOD) mittels Mikroelektroden in ausreichender Anzahl vor, um aus-

schließlich damit eine Regressionsanalyse durchführen zu können. Um dennoch einen mög-

lichst homogenen Datensatz verlässlicher Qualität zu erhalten, wurden in diesem Fall nur

Daten aus benthischenin situ-Inkubationsversuchen (TSOD) zur Regressionsanalyse heran-

gezogen.Ex situ-Daten der gleichen Bearbeiter wurden in der Regressionsanalyse nicht be-

rücksichtigt. In Tabelle 5 sind die einzelnen Bearbeiter mit der jeweils eingesetzten Inkubati-

onsmeßmethode 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 Qualität Technik Anzahl Regression

Anderson et al. (1994) TSOD in situ free vehicle lander

incubation chamber

3 ja

Rowe et al. (1994) TSOD in situ free vehicle lander

incubation chamber

2 ja

Sayles et al. (1994) TSOD in situ free vehicle lander

incubation chamber

1 ja

Smith & Hinga (1983) TSOD in situ grap respirometer 1 ja

Hinga et al. (1979) TSOD in situ benthic respirometer 3 ja

Smith (1978a) TSOD in situ free vehicle respirometer,

grap respirometer

10 ja

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)

Sarnthein et al. (1987)

FCorg - Sinkstoffallen 17 nein

Tab. 5: Datengrundlage für die Berechnung des benthischen Corg-Flusses im Nordwestatlantik: in der Regressi-
onsanalyse berücksichtigte Daten verschiedener Bearbeiter zur gesamten Sauerstoffzehrung des Sediments aus
Inkubationsversuchen (TSOD) und zu Vergleichszwecken herangezogenein situ-Daten aus Porenwasserkon-
zentrationsprofilen (DSOD).

Die hier eingesetzte Methode zur Gewinnung vonin situ-Respirationsraten mittels Lander-

technik und Inkubationskammern sind ausführlich bei den einzelnen Bearbeitern beschrieben

(siehe auch Kapitel 4.3.2.2). Zur Berechung der benthischen Remineralisierung von Corg wur-

de das von den Bearbeitern vorgegebenenRedfield Ratio(siehe Kapitel 4.3.3) angewandt,

CO2/O2 = 0.768 (Redfield et al., 1963). Die Daten von Anderson et al. (1994) und Rowe et

al.(1994) wurden im Rahmen desShelf Edge Exchange Processes-Experimentes (SEEP) ge-

wonnen und liegen in einem eng begrenzten Gebiet innerhalb derMiddle Atlantic Bightvor
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Cape Hatteras. Ex situbestimmte Sauerstoffzehrungsraten der gleichen Studie wurden nicht

in der Regressionsanalyse berücksichtigt. Die einzelnen Stationen mit den verwendeten Stoff-

flußbestimmungen sind dem Anhang in tabellarischer Form beigefügt.

Zu Vergleichszwecken wurde als unabhängiger Datensatz aufin situ-Daten zur diffusiven

Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) von Hales et al. (1994) zurückgegriffen. Dieser Daten-

satz stellt eine mit der von Sauter (1997) im nördlichen Nordatlantik vergleichbare gute Qua-

lität benthischer Sauerstoffflußbestimmungen mittels Mikroelektrodentechnik dar. Diese Da-

ten liegen jedoch hinsichtlich einer Flächenbilanzierung nicht in ausreichender Anzahl vor.

Ebenfalls qualitativ gutein situ-Daten aus Mikroprofilmessungen wurden von Sayles et al.

(1996) für diese Region veröffentlicht. Diese Daten konnten nicht herangezogen werden, da

sie zur Untersuchung belasteter Meeresbodensedimente im Zuge der mehrjährigen Abfallent-

sorgung am Kontinentalhang vor New York erstellt wurden und daher auf regionaler Ebene

nicht repräsentativ sind.

Abb. 34: Datenlage für die Berechnung des benthischen Corg-Flusses im Untersuchungsgebiet des westlichen
Nordatlantiks. Zur Regressionsanalyse wurden nur in situ-Daten der totalen Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD)
berücksichtigt. Diffusive Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) wurde als unabhängiger Vergleichsdatensatz her-
angezogen; Biogeographische Zonen nach Longhurst (1996): NWCS =Northeast Atlantic Continental Shelf,

GFST =Gulf Stream, NAST W = North Atlantic Subtropical Gyre (West).
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Äquatorialer Ostatlantik

Die Datenlage zur benthischen Remineralisation im äquatorialen Ostatlantik erwies sich als

qualitativ inhomogen im Bezug auf die verwendeten Techniken. In diesem Fall konnte die

Trennung vonin situ- und ex situ-Daten 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 über die Meerestiefe in guter regionaler Verteilung vorlagen (Tab. 6). Es han-

delt sich hierbei um Bestimmungen zur diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) mit

Hilfe von O2-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 Meßmethode dar.

Bearbeiter Respiration Qualität Technik Anzahl Regression

Archer et al. (1989) DSOD in situ microelectrode profiles 4 ja

DSOD in situ microelectrode profiles 2 jaJahnke et al. (1989a)
DSOD ex situ microelectrode profiles 11 ja

Pfannkuche et al. (1995) TSOD in situ benthic flux chamber 2 nein

Tab. 6: Datengrundlage für die Berechnung des benthischen Corg-Flusses im äquatorialen Ostatlantik: Zur Re-
gressionsanalyse berücksichtigtein situ- und ex situ-Daten der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD);
O2-Zehrungsraten benthischer Inkubationskammern (bfch) wurden nur zu Vergleichszwecken herangezogen.

Abb. 35: Datengrundlage für die Berechnung des benthischen Corg-Flusses im äquatorialen Ostatlantik: Zur Re-
gressionsanalyse berücksichtigtein situ- und ex situ-Daten der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD)
mit Hilfe von O2-Porenwasserkonzentrationsprofilen von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989a); O2-
Zehrungsraten (TSOD) benthischer Inkubationskammern (bfch) wurden nur zu Vergleichszwecken herangezo-
gen.
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Der Fluß von remineralisierbarem Corg (FCrem) an der Sediment-Wassergrenze wurde über die

diffusive Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) ermittelt. Zurin situ Messung der Sauerstoff-

konzentrationsprofile im Porenwasser wurde einin situ-Profilmessgerät (profiler) nach

Reimers (1987) eingesetzt, ausgerüstet mit Sauerstoffmikroelektroden vom Clark-Typus

(Revsbech und Jørgensen, 1986) und zusätzlichen Mikroelektroden zur Bestimmung des pH-

Wertes und der Leitfähigkeit (Archer et al., 1989). Die vertikale Auflösung der Sauerstoffpro-

file lag bei 1mm im Gegensatz zu der hohen Auflösung von 100 bis 400µm der Daten aus

dem nördlichen Nordatlantik von Sauter (1997). Da Sauerstoffflüsse für 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 veröffentlicht worden sind,

wurden die Flüsse nach den orginalen Daten mit Hilfe des 1. Fick'schen Gesetzes (Boudreau,

1997) für die in situ- und ex situ-Daten berechnet, wobei der Diffusionskoeffizient nach

Himmelblau (1964) verwendet wurde. Die Tortuosität des Sediments konnte mangels Anga-

ben nicht berücksichtigt werden. Aufgrund der geringen Auflösung dieser Profile im Ver-

gleich mit denen von Sauter (1997) im nördlichen Nordatlantik wurden keine Profilkurven an

die Meßwerte angepaßt. Wie in Jahnke et al. (1989a) angegeben, wurde der Sauerstofffluß

über die Sediment-Wassergrenze als maximale Annäherung bestimmt. Für diein situ-Daten

von Archer et al. (1989) wurden hierzu der Fluß zwischen dem Bodenwasserwert und dem

ersten Wert im Sediment bestimmt, für diein situ-Daten von Jahnke et al. (1989a) zwischen

den Werten bei 0.5 und 1.0 cm Sedimenttiefe und für dieex situ-Daten zum Ausgleich der

Dekompressionseffekte bei 0.7 und 1.2 cm (Jahnke et al., 1989a). Die so ermittelten Flüsse

stimmen mit den grafisch veröffentlichten Daten (Jahnke et al., 1989a) für jede Station über-

ein und sind im Anhang in tabellarischer Form zusammengefaßt. Zur Berechung der benthi-

schen Remineralisierung von Corg (FCrem) wurde das von den Bearbeitern vorgegebenenRed-

field Ratio(siehe Kapitel 4.3.3) angewandt, CO2/O2 = 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 sowohlex situ-als auch

in situ-Daten zur Regressionsanalyse zusammengefaßt wurden und andererseits, weil die ver-

tikale Auflösung der O2-Konzentrationsprofile relativ grob ist, so daß eine exakte Bestim-

mung des Sauerstoffflüsses über die Sediment-Wassergrenzfläche nicht möglich ist, sondern

eine Annäherung darstellt.
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5.2.2 Sedimentakkumulationsraten

Zusätzliche lokale Angaben zu Sedimentationsraten wurden nur imnördlichen Nordatlantik

verwendet, um die Kartengrundlage zur Sedimentakkumulation von Paetsch et al. (1992) neu

zu bearbeiten und für das gesamte Untersuchungsgebiet zu erweitern (Abb. 29, Kapitel 5.1.3).

Hierbei wurde auf die orginalen Daten zur Altersdatierung von Sedimentkernen zurückgegrif-

fen, die freundlicherweise von Mara Weinelt und Elke Vogelsang zur Verfügung gestellt

wurden. Es handelt sich hierbei um Altersdatierungen anhand vonδ18O-Isotopie, AMS-14C-

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 Überschätzung rezenter Sedimentationsraten zu entgehen, wurden Kerne,

deren jüngste Altersdatierung älter als 10 000 Jahre ist, nicht verwendet. Von der jüngsten

Altersdatierung ausgehend wurde über die restliche Kernlänge auf die rezente Sedimenations-

rate gemittelt. Maximal ist das frühe Holozän in dieser Mittelung über die Sedimentsäule be-

inhaltet. Im Anhang ist eine Liste der so berechneten zwanzig Sedimentationsraten mit Bear-

beitern der Alterskontrolle, dem Alter der jüngsten Datierung und der entsprechenden Sedi-

menttiefe für den nördlichen Nordatlantik beigefügt. Die Sedimentakkumulationsraten (SAR)

wurden nach Koczy (1951) mit Hilfe der Angaben zur Sedimenttrockenrohdichte (ρ) und der

linearen Sedimentationsrate (ω) berechnet:

SAR =ω * ρdry Gleichung 20

mit SAR = Sedimentakkumulationsrate (g cm-2 a-1)

ω = Sedimentationsrate (cm a-1)

ρdry = Gesamttrockenrohdichte (g cm-3)

In den Fällen, 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 Corg-Gehalte im Oberflächensediment

Die Felddaten zum Gehalt organischen Kohlenstoffs in den Oberflächensedimenten des

nördlichen Nordatlantiks wurden im Rahmen des SBF 313 erhoben und konnten aufgrund

der persönliche Mitteilung seitens Michael Schlüter in diese Arbeit übernommen 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 Corg-Flüsse

5.3.1 Benthische Remineralisierung

5.3.1.1 Empirische Beziehung zwischen Primärproduktion, Wassertiefe und Corg-Fluß

Benthische Remineralisation und Austauschprozesse an der Sediment-Wassergrenze können

im allgemeinen mit Hilfe von Frühdiagenesemodellen beschrieben werden (Berner, 1980).

Diese Transport-Reaktions-Modelle basieren auf Massenerhaltungsgesetzen und beinhalten

die wichtigsten physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, die an der Sediment-

oberfläche auftreten. Diagenesemodelle können zwar aufgrund ihres universellen Charakters

auf einer globalen Skala angewandt werden, benötigen jedoch ein Vielzahl im Voraus be-

stimmter Stoffflüsse, Reaktionsraten und Sedimenteigenschaften als Eingangsparameter. Die

spärlich verteilte und unvollständige Datenabdeckung hinsichtlich dieser Parameter über

weite Ozeanbereiche hinweg wird auch in Zukunft aus finanziellen und logistischen Gründen

eine Einschränkung dieser Modelle im Bezug auf großräumige Bilanzierungen darstellen. Aus

diesem Grund werden Stoffflüsse und Sedimenteigenschaften über empirische Modelle abge-

schätzt.

Die benthische Remineralisierung wird in erster Linie durch den Fluß organischen Materials

auf die Sedimentoberfläche bestimmt, der wiederum von der Produktivität an der Meeresober-

fläche und der Wassertiefe abhängt (Suess, 1980). Gekoppelt mit den biogeochemischen Pro-

zessen in der Wassersäule nehmen die Raten benthischer Remineralisierung von schnell ak-

kumulierenden küstennahen Sedimenten zu langsam akkumulierenden Tiefseesedimenten hin

über mehrere Größenordnungen ab. Um diesen Gegebenheiten gerecht zu werden, können

empirische Beziehungen zwischen Primärproduktion, Wassertiefe und Corg-Fluß durch die

Wassersäule aufgestellt werden (Suess, 1980; Berger et al., 1989a).

Um eine regionale Bilanzierung benthischer Corg-Remineralisierung ausgehend von einer be-

grenzten Anzahl lokaler Daten aufzustellen, wurde in dieser Arbeit auch für dierain rate des

remineralisierbaren Corg-Anteils, der den Meeresboden erreicht, eine exponentielle Abnahme

dieses Corg-Flusses (FCrem) mit der Wassertiefe (z) und der Primärproduktion (PP) angenom-

men. Zu diesem Zweck wurden für jedes Untersuchungsgebiet Regressionsmodelle mit den

eingangs beschriebenen Datensätzen zur Primärproduktion von Antoine et al. (1996), der lo-

kal über Sauerstoffzehrung bestimmten Corg-Flüsse an der Sediment-Wassergrenze und der

entsprechenden Wassertiefe aufgestellt, um die benthische Remineralisierung in die Fläche

projizieren zu können. Lokale Primärproduktionsraten wurden mit Hilfe derOverlay-Technik

in GIS für jede Meßlokalität 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) durchgeführt und werden in

Kapitel 6.1 vorgestellt.

Zu Vergleichszwecken wurde der gesamte benthische Corg-Fluß (rain 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 Sauerstoffzehrung (FO2) herangezogen. Dieser

Datensatz wurde von Jahnke (1996) mit Hilfe eines globalen Felddatensatzes zur benthischen

Sauerstoffzehrung erstellt, in den sowohlex situ-als auchin situ-Bestimmungen zur totalen

Sauerstoffzehrung (Inkubationsversuche) und zur diffusen Sedimentsauerstoffzehrung (Po-

renwasserprofile) eingingen. Mit Hilfe folgender empirischer Beziehung zur Corg-

Einbettungsrate (Cbur) von Premuzic et al. (1982) wurden diese Daten von Jahnke (1996) in

die Fläche projiziert:

467.0143.0
2 burO CF ⋅= Gleichung 21

mit FO2 = Sauerstoffzehrung (mol O2 m-2a-1)

Cbur = Corg-Einbettungsrate (mmol C m-2a-1)

Zur Erstellung einer vergleichbaren Corg-Flußkarte wurde hier der Sauerstofffluß in äquiva-

lente Kohlenstoffeinheiten (g C m-2a-1) 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-

hängige Variablen werden die bekannten Meßgrößen eingesetzt. In diesem Fall wurden dafür

die Primärproduktion und die Wassertiefe gewählt. Die abhängige Variable, hier der lokal

bestimmte Corg-Fluß (FCrem), wird als Funktion der unabhängigen Meßgrößen betrachtet. Die

Grundformel, der in dieser Arbeit entwickelten empirischen Gleichungen zur benthischen

Remineralisierung von Corg, lautet für alle drei Untersuchungsgebiete folgendermaßen:

cb
Crem zPPF −⋅= Gleichung 22

mit FCrem = remineralisierbarer Corg-Fluß (g C m-2a-1)

PP = Primärproduktion (g C m-2a-1)

z = Wassertiefe (m)

b, c = Koeffizienten

Die Abhängigkeiten der einzelnen Variablen zueinander werden über die jeweiligen Koeffizi-

enten (b, c) der unabhängigen 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-

hängiger Variablen ergibt die Regressionsgleichung ein gekrümmte Fläche (siehe Abb. 47,

Kapitel 61.1). Die aufgestellten empirischen Gleichungen und statistischen Testergebnisse

werden in Kapitel 6 für 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 unabhängigen Meßgrößen zur Berechnung der abhängigen Meß-

werte dienen und die Koeffizienten jeweils variiert werden. Im Falle nichtlinearer Abhängig-

keiten müssen zur besten Anpassung zwischen berechneten und gemessenen Daten die

Koeffizienten der unabhängigen Meßgrößen in einem iterativen Verfahren bestimmt werden.

Dieses wurde mit Hilfe des Statistikprogrammes SigmaPlot durchgeführt, 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 läuft iterativ ab, wobei unter Vorgabe geschätzter Startwerte die

Koeffizienten solange angepaßt werden, wie die residuale Summe der Abweichungsquadrate

zwischen gemessenen und berechneten Werten signifikant kleiner wird. Ein wichtiger Aspekt

ist, den Prozeß nicht in einem lokalen Minimum zu stoppen, sondern mit entsprechender An-

zahl und unterschiedlicher Schrittweiten der Iterationen diesen Fall so gut wie möglich auszu-

schließen.
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Beim Minimierungsverfahren nach dem„Prinzip des kleinsten Abweichungsquadrates“

wird die Summe (SS) der Quadrate aus der Differenz der gemessenen- (yi) und berechneten

Y-Werte (yber) gesucht, die möglichst klein ist (Davis, 1986):

MinyySS
n

i
beri ≅−=�

=1

2)( Gleichung 23

Je kleiner die Summe der Abstandsquadrate, desto besser ist die Übereinstimmung zwischen

berechneten und gemessene Werten. Im Fall einer perfekten Übereinstimmung wäre die

Summe der Abstandsquadrate gleich Null.

Die statistische Maßzahl für die Übereinstimmung der, mit der Regressionsgleichung berech-

neten, Y-Werte und den Meßwerten, ist derKorrelationskoeffizient (r) . Er stellt das Ver-

hältnis zwischen der Kovarianz (Sxyz) und dem Produkt der Standardabweichung (Sx) der

jeweiligen Parameter dar. Die Kovarianz verknüpft die Abweichungen der Meßwerte der ein-

zelnen Parameter von deren jeweiligen Mittelwerten miteinander (Bosch, 1994):

zyx

xyz

SSS

S
r = Gleichung 24

Je näher der absolute Wert des Korrelationskoeffizienten gleich eins ist, desto besser ist die

Korrelation zwischen den betrachteten Parametern.

Die Softwareprodukte SigmaStat und SigmaPlot ermöglichen es, die resultierende Regressi-

onsgleichung mit verschiedenen statistischen Testverfahren zu kontrollieren. Mit Hilfe der

Varianzanalyse (ANOVA Analysis of Variance) können statistisch abgesicherte Aussagen

über die Qualität einer Regressionsgleichung getroffen werden, die zur Beschreibung der Da-

ten notwendig ist. Ein wichtige Größe ist dabei derF-Wert , der die Varianz der Regressions-

gleichung betrachtet. Er stellt den Quotienten aus den mittleren Fehlerquadraten der Regressi-

onsgleichung gegenüber dem Mittelwert der abhängigen Variable und der Abweichung der

gemessenen Werte der abhängigen Variablen gegenüber den berechneten Werten dar. Je hö-

her der F-Wert ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, daß die unabhängigen Variablen

zur Berechnung der abhängigen geeignet sind. Liegt der F-Wert im Bereich von 1, so existiert

kein Zusammenhang zwischen abhängiger und unabhängigen Variablen. Die ermittelten Re-

gressionsgleichungen und statistischen Testergebnisse werden in Kapitel 6.1 für jedes Unter-

suchungsgebiete vorgestellt und im Zusammenhang mit den Fehlerbetrachtungen diskutiert.
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5.3.2 Corg-rain rate

Zur Bestimmung der Corg-rain rate (FC) in der Wassersäule wurde keine eigene Gleichung

aufgestellt, sondern die Beziehung nach Berger et al. (1987) angewandt, die auf einem globa-

len Datensatz von Corg-Flußbestimmungen aus Sinkstoffallendaten und den Primärprodukti-

onsabschäzungen von Berger (1989c) basiert:

5.0

7.09

z

PP

z

PP
FC

⋅+⋅= Gleichung 25

mit FC = Corg-rain rate (g C m-2a-1)

PP = Primärproduktion (g C m-2a-1)

z = Wassertiefe (m)

Diese Beziehung wurde ausgewählt, da sie in der Literatur vergleichende Werte zur Diskussi-

on der hier aufgestellten Beziehungen und Budgets lieferte. Zu beachten ist jedoch, daß in

Sinkstoffallen der Massenfluß von sowohl labilem als auch refraktärem POC erfaßt wird, wo-

hingegen benthische Corg-Flüsse, die über Sedimentsauerstoffzehrung ermittelt werden, den

labilen, remineralisierbaren Anteil an der POC-rain rate widerspiegeln. Ausgehend von dem

globalen Datensatz zur Primärproduktion (PP) von Antoine et al. (1996) und dem bathymetri-

schen Rasterdatensatz ETOPO5 wurde mit Hilfe dieser Transportgleichung für einen Ver-

gleichshorizont in 1000m Wassertiefe und für den Meeresboden die Corg-rain rate kalkuliert

und pro Untersuchungsgebiet ein entsprechendes Budget aufgestellt, das mit den eigenen und

den von Jahnke (1996) (siehe Kapitel 5.3.1.1) veröffentlichten Ergebnissen zur Corg-

Remineralisierung aufgrund derselben Flächenbilanzen in GIS diskutiert werden konnte.

5.3.3 Corg-Einbettung

Zur Ermittlung der Corg-Einbettung wurden keine empirischen Formel entwickelt, sondern die

eingangs beschriebenen Kartenwerke zur Sedimentakkumulation und Corg-Konzentration im

Oberflächensediment mittels GIS-Technik verrechnet. Die Corg-Einbettungsrate (Cbur) wurde

nach Koczy (1951) über den prozentualen Gewichtsanteil der Corg-Konzentration (Corg) im

Sediment und der Sedimentakkumulationsrate (SAR) berechnet:

Cbur = SAR * Corg / 100 Gleichung 26

mit Cbur = Corg-Einbettungsrate (g m-2 a-1)

SAR = Sedimentakkumulationsrate (g m-2 a-1)

Corg = Corg-Konzentration (Gew.-%)
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5.4 Erstellung der Stoffflußkarten und Massenbilanzen

In diesem Schritt wurden die in GIS eingearbeiteten und erstellten Kartenwerke in flächen-

treuer Projektion als Rasterdatensätze in passgleicher Zellauflösung miteinander verschnitten

und gemäß den empirischen Gleichungen zur Erstellung der benthischen Stoffflußkarten mit

Hilfe der Map Algebra(Kapitel 3.5.5) miteinander verrechnet. Als Grundlage zur Anpassung

aller hier verwendeten Datensätze dienten die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Rasterdatensätze

zur Bathymetrie. Anschließend wurden für die Stoffflußkarten pro Untersuchungsgebiet so-

wohl Gesamtbilanzen als auch Einzelbilanzen bestimmter Regionen und Meerestiefeninter-

valle erstellt. Alle hier vorgestellten Karten und Datensätze wurden in GIS erstellt.

5.4.1 Erstellung der benthischen Kohlenstoffflußkarten

Tabelle 7 zeigt die Rasterdatensätze, die in GIS erstellt wurden und die die Basis zur Generie-

rung und Bilanzierung der Stoffflußkarten pro Untersuchungsgebiet bildeten.

Karten (Rasterdatensätze) Abk. Quelle

Primärproduktion (g C m-2a-1) PP Antoine et al. (1996)

Wassertiefe (m) ETOPO5 (1988)

rain rate (g C m-2a-1) bei 1000m FCrem

FC

FCrem

Formeln diese Arbeit,

Berger et al. (1987),

Jahnke (1996)

benthische Corg-Flüsse (g C m-2a-1) FCrem

FC

FO2 bzw. FCrem

Formeln diese Arbeit,

Berger et al. (1987),

Jahnke (1996)

Sedimentakkumulationsraten (g m-2a-1) SAR nördlicher Nordatlantik - diese Arbeit,

Cwienk (1986)

Corg-Konzentrationen (Gew.-%) Corg nördlicher Nordatlantik - diese Arbeit,

Premuzic et al. (1982)

Corg-Einbettung (g C m-2a-1) Cbur Koczy (1951)

Tab. 7: Zur Bilanzierung für jedes Untersuchungsgebiet in GIS erstellte Stoffflußkarten.

Abbildung 36 zeigt schematisch die Verrechnung und Verschneidung der einzelnen Raster-

datensätze zur Generierung der benthischen Stoffflußkarten. Zum Vergleich und zur Diskus-

sion wurde zwischen den globalen Ansätzen 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 Größenordnung liegen oder regionale

Gegebenheiten wiedergeben können. 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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wählten, in sich homogenen Datensätzen, so daß sich regionale Unterschiede aufgrund der

entsprechenden Wichtung der Daten in den generierten Stoffflußkarten und den anschließen-

den Bilanzierungen detailliert ausdrücken können. Die mittels der Gleichungen von Berger et

al. (1987) und Jahnke (1996) erstellten Stoffflußkarten stellen globale Betrachtungen dar, die

auf die drei Untersuchungsgebiete angewandt wurden. Mit GIS erstellt, konnten diese mit den

drei regionalen Stoffflußkarten dieser Arbeit direkt verglichen werden. Für die Erstellung der

Corg-Stoffflußkarten, die dierain rate in der Wassersäule bei 1000m Wassertiefe wiederge-

ben, wurde das selbe Schema (Abb. 36) und dieselben Gleichungen angewandt, mit dem Un-

terschied, daß 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 Primärproduktion an der Wasseroberfläche

und der benthischen Remineralisierung verglichen werden, um Aussagen über Export- bzw.

Remineralisationsverhalten für jede Region treffen zu können.

Abb. 36: Verlaufsplan zur Erstellung der benthischen Corg-Stoffflußkarten.
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5.4.2 Kartenerstellung zu Akkumulationsraten und Corg-Gehalten im nördlichen Nord-

atlantik

Aufgrund der Anzahl und flächenmäßigen Verteilung der Felddaten wurden für den nördli-

chen Nordatlantik eigens Karten zur Sedimentakkumulation und zur Corg-Verteilung in den

Obflächensedimenten angefertigt.

Mehrere Techniken wurden angewandt, um die Datenlage zurSedimentakkumulation in die

Fläche projizieren zu können:

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 für den nördlichen Nordatlantik untersucht. Wie Abbildung 37 verdeutlicht,

läßt sich im Gegensatz zu globalen Datensätzen keine Relation basierend auf regionalen

Daten (Kapitel 5.2.2) ablesen, da die Morphologie des nördlichen Nordatlantiks kleinräu-

mig eine zu hohe morphologische Variabilität aufweist, wodurch die Sedimentationge-

schehnisse durch laterale Transportprozesse entscheidend beeinflußt werden.

Abb. 37: Sedimentakkumulationsraten im nördlichen Nordatlantik in Abhängigkeit 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 für jede Rasterzelle ermittelt und für die einzelnen Lokationen ausgelesen. Die gra-

phische Darstellung (Abb. 38) zeigt, daß auch hierfür keine realistische Beziehung aufge-

stellt werden konnte. Die Sedimentakkumulation ist stark von der Variabilität kleinräumi-

ger morphologischer und hydrodynamischer Strukturen abhängig (Kapitel 4.3.5.3). Daher
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erwies sich die Auflösung des ETOPO5-Datensatzes zur Abschätzung feinskaliger Struk-

turen und Hangneigungsbestimmungen als zu grobskalig. Ausreichend exakte Felddaten

zu Strömungsgeschwindigkeiten, Morphologie und Hangneigung im Zusammenhang mit

SAR-Bestimmungen lagen nicht vor.

Abb. 38: Sedimentakkumulationsraten im nördlichen Nordatlantik in Abhängigkeit der Hangneigung.

3. Da die Felddaten in guter räumlicher 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 nächstliegenden Felddatenpunkte bestimmt wurden.

Die Anzahl der benachbarten Punkte wurde auf zwölf festgelegt und die zweite Potenz der

Funktion verwendet. Je höher die Potenz gewählt wird, desto stärker ist der Einfluß der

nahegelegensten Datenpunkte und desto detaillierter (rauher) wird die Oberfläche. 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 übereinstimmt (Abb. 6

und 7, Kapitel 2.1.3). Hohe SAR treten demnach im westlichen Teil des Untersuchungs-

gebietes auf, das dem Ostgrönlandstrom unterliegt und von eisverfrachtetem Sediment-

transport beeinflußt wird (Kapitel 2.1.4), der durch den erhöhten Eintrag grober Sediment-

fraktion widergespiegelt wird. Geringere SAR finden sich im östlichen Teil unterhalb des

Nordatlantikstromes, die mit einer erhöhten Ablagerung toniger Sedimentanteile einher-

gehen.
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Abb. 39: Interpolation der Felddaten zur Sedimentakkumulation (SAR) (g m-2a-1) mit Hilfe einer
IDW-Interpolation (inverse distance weighted interpolation).

4. Mit Hilfe der Overlay-Technik können verschiedene flächendeckende Datensätze bzw.

Karten übereinandergelagert, 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 ergänzenden

Felddaten in GIS überlagert 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.

Abb. 40: Neu erstellte Ergebniskarte zur Sedimentakkumulation im nördlichen Nordatlantik.
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5. Um bei der manuellen Kartengenerierung eine falsche Wichtung einzelner Flächen im

Untersuchungsgebiet zu vermeiden, wurde zur Kontrolle die eingangs in Kapitel 2.1.1 be-

schriebenen unterschiedlichen ozeanographischen Regionen im nördlichen 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 für beide Datensätze beieinander liegen. Die gute 1:1-

Gegenüberstellung in Abbildung. 42 rechtfertigt diese kombinierte visuelle und rechneri-

sche Methode.

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 nördlichen Nordatlantik liegen. Beide Werte wurden für jede Einzel-
region gemittelt und zum Vergleich gegenübergestellt.

Abb. 42: Gegenüberstellung (1:1) der Mittelwerte der Sedimentakkumulationsraten (SAR) (g m-2a-1) der Feld-
daten mit den berechneten Rasterzellendaten für jede in Abbildung 41 betrachtete Einzelregion im nördlichen
Nordatlantik.
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Die Karte der Corg-Gehalte wurde im Vergleich zur Karte der Sedimentakkumulation in

einem einfacheren Verfahren angefertigt. Die bestehende Karte von Udintsev (1989-1990)

wurde eingescannt und für den nördlichen Nordatlantik durch Digitalisieren in einen Vektor-

datensatz überführt. Dieser wurde mit Hilfe der zusätzlichen Felddaten nach Norden erweitert.

Abbildung 43 zeigt die neu erstellte Karte. Bei der Überführung in einen Rasterdatensatz

wurden die Intervallmittelwerte zur Belegung der Zellwerte genommen, so daß diese mit der

Karte der Sedimentakkumulationsraten verschnitten und Zelle für Zelle verrechnet werden

konnten, um die Verteilungskarte der Corg-Einbettungsraten zu erhalten.

Abb. 43: Neu erstellte Ergebniskarte zur Corg-Verteilung in den Oberflächensedimenten
des nördlichen 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 jährlich durch die Primärproduktion fixiert, über den Transport durch die Wasser-

säule dem Sediment zugeführt und dort entweder remineralisiert oder eingebettet wird.

Schelfgebiete wurden aufgrund der hohen lateralen Variabilität organischer Kohlenstoffflüsse,

die mit den gegenwärtig verfügbaren Daten nicht großräumig beschrieben werden kann (Ka-

pitel 4.3.4), nicht berücksichtigt. Daher wurden Wassertiefen kleiner 500m in den Massenbi-

lanzen ausgeschlossen. Im Falle des nördlichen Nordatlantiks wurde die nördliche Passage

mit Teilen der Framstraße ausgeschnitten (siehe Abb. 54, Kapitel 6.2.1), da die Primärpro-

duktionsdaten von Antoine et al. (1996) in diesem Gebiet unnatürlich hohe Abweichungen

aufwiesen, die aufgrund unzureichender Auflösung seitens der Satellitendaten, erhöhter Be-

wölkung 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 für jedes Gebiet die Flächen bestimmter

Tiefenintervalle einzeln bilanziert, um die benthische Remineralisierung auch im Bezug auf

die Auswirkungen der Wassertiefe betrachten zu können. Die Flächen, die sich aus diesen

Begrenzungen ergaben, wurden in Zonen eingeteilt, deren Zellen aus der jeweiligen Karte

ausgeschnitten wurden. Jede Zone konnte anschließend separat bilanziert werden. Da alle

Karten in flächentreuer Projektion erstellt worden waren, konnten der Stofffluß pro Zellfläche

errechnet werden, indem der jeweilige Wert für die Stoffflußrate (g m-2a-1) pro Zelle mit der

entsprechenden Zellfläche (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 für die Primärproduktion analog für alle

Stoffflußmassenbilanzierungen:

Gleichung 27

mit PPBudget = Gesamtprimärproduktion (g C a-1)

PP = Primärproduktion (g C m-2a-1)

A = Fläche (m²)

� ⋅= )( APPPPBudget
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Abbildung 44 zeigt wie dernördliche Nordatlantik aufgrund morphologisch deutlich unter-

scheidbarer Becken bzw. Plateaustrukturen in einzelne Regionen (Zonen) unterteilt ist. Des

weiteren sind die Flächen der jeweils separat bilanzierten Tiefenintervalle gezeigt, die anhand

des ETOPO5-Datensatzes ebenfalls als Zonen ausgewiesen wurden. Folgende Regionen wur-

den separat bilanziert:

• Grönlandsee • Norwegensee

• Ostgrönländischer Kontinentalhang • Norwegischer Kontinentalhang

• Vöringplateau • Islandplateau

• Faroer-Shetland-Kanal

wobei die Zone der Grönlandsee, des ostgrönlandischen Kontinentalhanges und des Island-

plateaus einem Ausschnitt der biogeographischen ProvinzAtlantic Arctic (ARCT) von

Longhurst (1995b) entspricht und die Norwegensee, das Vöringplateau und der norwegische

Kontinentalhang einem Ausschnitt der ProvinzAtlantic Subarctic(SARC) (Abb. 44).

Abb. 44: Einteilung des nördlichen Nordatlantiks nach morphologischen Strukturen und Tiefenabstufungen. Die
Becken, Plateaus und Tiefenabstufungen wurden in GIS als einzelne Zonen definiert, für die jeweils eigene Mas-
senbilanzen erstellt wurden. Neben den Einzelregionen sind die übergeordneten biogeographischen Provinzen
nach Longhurst (1995) dargestellt:Boreal Polar (BPLR), Atlantic Arctic (ARCT), Atlantic Subarctic(SARC)
undNortheast Atlantic Continental Shelf(NECS).
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Im westlichen Nordatlantik gingen zusätzlich 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)

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, für
die jeweils eigene Massenbilanzen erstellt wurden.
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Der äquatoriale Ostatlantik ist das kleinste der drei Untersuchungsgebiete und wurde nur in

die entsprechenden Tiefenabstufungen unterteilt für 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 repräsentiert werden können. Es handelt sich um die Grenzbereiche folgender

Provinzen:Western Tropical Atlantic(WTRA), Eastern Tropical Atlantic(ETRA) undNorth

Atlantic Tropical Gyre(NATR), wobei WTRA und ETRA die größten Flächenanteile am

Untersuchungsgebiet beinhalten. Aufgrund der allseits hohen Primärproduktion dieser Region

(Abb. 28, Kapitel 5.1.2) wurden die Grenzbereiche dieser Provinzen zusammengefaßt und

eine gemeinsame Massenbilanzen dieser Region erstellt.

Abb. 46: Einteilung des äquatorialen Ostatlantiks in verschiedene Tiefenabstufungen, die in GIS als einzelne
Zonen definiert wurden und für 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 Primärproduktion (PP), Wassertiefe (z) und benthischer Remineralisierung (FCrem),

die die Extrapolation lokaler Felddaten zum benthischen Kohlenstoffumsatz in der Tiefsee

ermöglichten, vorgestellt und diskutiert. Über diese Relationen wurden für jedes Untersu-

chungsgebiet charakteristische Verteilungskarten und detaillierte flächenbezogene Bilanzen

benthischer Remineralisierung mit Hilfe eines Geoinformationssystemes aufgestellt. Karten

und Bilanzen werden im Anschluß an die Diskussion der Regressionsanalysen vorgestellt.

Die Auswahl der Sedimentsauerstoffzehrung als ein Maß der Remineralisierung von Corg in

der Tiefsee wurde aufgrund folgender Überlegungen getroffen:

• Globale empirische Beziehungen zwischen der Primärproduktion an der Meeresoberflä-

che, der Wassertiefe und dem Fluß organischen Kohlenstoffs (FCorg) durch die Wasser-

säule 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 Abschätzung des Corg-Flusses

(Bishop, 1989). Bei der Anwendung dieser Relationen für 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

Möglichkeit einer zeitlichen Diskrepanz der Produktion an der Meeresoberfläche und dem

Export bzw. dem Fluß von Corg in die tiefere Wassersäule, der in Sinkstoffallen gemessen

wird. Um im Gegensatz zu den bestehenden globalen Beziehungen eine möglichst aussa-

gekräftige regionale Bilanzierung des Corg-Abbaus am Meeresboden aufzustellen, wurde

hier ausschließlich auf Daten der benthischen Sedimentsauerstoffzehrung zurückgegriffen,

in denen der Corg-Fluß auf den Meeresboden aus direkten Messungen abgeleitet wurde

und nicht über Relationen in der Wassersäule aus Sinkstoffallendaten. Zum einen werden

somit saisonale Einflüsse auf den POC-Fluß in der Wassersäule und die zeitliche Ent-

kopplung zur PP an der Oberfläche ausgeschlossen und zum anderen wird die Problematik

der Sinkstoffalleneffizienz umgangen.

.

• Es handelt sich je nach Untersuchungsgebiet entweder um benthische Corg-

Flußbestimmungen der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) (nördlicher Nord-

atlantik und äquatorialer Ostatlantik) mit Hilfe von O2-Porenwasserprofilen oder der ge-
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samten Sauerstoffzehrung auf und im Sediment (TSOD) (Nordwestatlantik) (siehe Kapitel

5.2.1). Die so bestimmten Flüsse geben den remineralisierbaren Corg-Anteil (FCrem) an der

gesamten Corg-rain 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 von Corg in der Wassersäule wenig unterworfen

ist (siehe Diskussion in Kapitel 4.3.4).

• Selbst in Gebieten hoher Produktion zeigten in situ-Messungen, daß zwar eine Reaktion

benthischer Sauerstoffzehrung auf saisonale Corg-Impulse existiert, diese aber signifikant

gedämpfter ausfiel, als der Export von Corg durch die Wassersäule vorgab. Genauer be-

trachtet variierte in diesen Gebieten der Export in der Wassersäule 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 Saisonalität in der Norwegensee nur eine Variabilität von

1.1 bis 1.7 der benthischen Corg-Flüsse bei zwei bis drei Messungen zu unterschiedlichen

Jahreszeiten in 800 bis 2500m Wassertiefe. Diese Untersuchungen ergaben keine Hinwei-

se auf Saisonalität. In der oligotrophen Region der Sargassosee (BATS-Station) im Unter-

suchungsgebiets des Nordwestatlaniks zeigtenin situ-Messungen der gesamten Sedi-

mentsauerstoffzehrung (TSOD) keine saisonale Variabilität, im Gegensatz zum Export

von Corg in der Wassersäule, der um den Faktor 4 schwankte (Sayles et al., 1994). Aus

diesen Gründen stellenin situ-Messungen benthischer Sauerstoffzehrung in der Tiefsee

ein Maß der jährlichen, durchschnittlichen Remineralisierungsraten dar, die mit einer ent-

sprechenden langjährig gemittelten PP gekoppelt werden können.

• Da Schelfbereiche eine hohe laterale Variabilität im organischen Kohlenstofffluß aufwei-

sen, wurden Daten aus einer Wassertiefen von weniger als 500m nicht in die Regressions-

analysen einbezogen. Gebiete dieser Wassertiefe blieben daher in den Flächenbilanzen

unberücksichtigt. Für Betrachtungen der Schelfregionen müßten Daten in sehr hoher An-

zahl und Verbreitung vorliegen, was aus logistischen und finanziellen Gründen nicht

möglich ist.
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Da die benthische Remineralisierung hauptsächlich durch den organischen Kohlenstoffflusses

auf das Sediment (Corg-rain rate) bestimmt wird, der wiederum von der Produktivität an der

Meeresoberfläche und der Wassertiefe abhängt (Suess, 1980), nehmen konsequenterweise

benthische Remineralisierungsraten über mehrere Größenordnungen von schnell akkumulie-

renden küstennahen 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 (FCrem)

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

cb
Crem zPPF −⋅= Gleichung 28

Die Koeffizienten der Gleichung 28 wurden mit Hilfe nichtlinearer multipler Regressions-

analysen für jedes Arbeitsgebiet ermittelt (siehe Kapitel 5.3.1.2). Die Ergebnisse sind mit den

statistischen Testergebnissen in Tabelle 8 zusammengefaßt.

Untersuchungs-
gebiet

Koeffizient Std.Fehler
(%)

P-Wert
(relative Irrtumswahr-

scheinlichkeit)

F-Wert n r

b 1.873 13.4 < 0.0001
c -1.172 15.3 < 0.0001

nördlicher
Nordatlantik
(DSOD in situ) Regression < 0.0001 100.3 19 0.93

b 2.755 8.0 < 0.0001
c -1.656 10.1 < 0.0001

Nordwest-
atlantik

(TSOD in situ) Regression < 0.0001 263.0 22 0.96

b 0.652 9.5 < 0.0001
c -0.288 15.2 < 0.0001

Äquatorialer
Ostatlantik

(DSOD in situ u. ex situ) 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 Standardabweichungenfür die jeweiligen Koeffizienten liegen für alle drei Gebiete in

einem niedrigen Bereich von 8 bis 15 %. DieKorrelationskoeffizienten (r) von 0.93 und

0.96 für die Gebiete des nördlichen Nordatlantiks und Nordwestatlantiks sprechen für eine

sehr gute Anpassung der Regressionsgleichung an die gemessenenin situ-Felddaten. Im Falle

des äquatorialen Ostatlantiks stellt der Korrelationskoeffizient von 0.89 ebenfalls eine gute

Anpassung dar, obwohl der Datensatz weniger homogen aufgebaut ist als für die beiden ande-

ren Gebiete, da in diesem Fall aufgrund zu geringer Datendichte zusätzlichex situ-Daten in

die Regressionsanalyse einbezogen wurden (Kapitel 5.2.1). Eine Standardabweichung für die

gesamte Varianz der jeweiligen Regression anzugeben, ist in Anbetracht der Verteilung der



Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

116

Daten über mehrere Größenordnungen hinweg von küstennahen zu pelagischen Tiefseeregio-

nen hin nicht aussagekräftig. Statt dessen wurde im nächsten Kapitel eine Gegenüberstellung

der gemessenen mit den berechneten Werten bevorzugt, um einzelne Abweichungen diskutie-

ren zu können und um die Bereiche festzulegen, in denen die Regression eine verläßliche An-

passung wiedergibt oder nicht.

Der in Tabelle 8 angegebeneF-Wert 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 abhängiger (FCrem) und unabhängigen Variablen (PP und z). Für die empirischen Bezie-

hungen aller drei Gebiete existieren hohe F-Werte (60-263), die die Plausibilität der einge-

setzten Parameter zur Vorhersage des remineralisierbaren Kohlenstoffflusses an der Sedi-

ment-Wassergrenzfläche unterstützen. Die geringenP-Werte (<0.0001) bestätigen diese An-

nahme für die hier aufgestellten Beziehungen, da sie die relative Irrtumswahrscheinlichkeit

sowohl für die einzelnen Koeffizienten als auch die Irrtumswahrscheinlichkeit der F-Werte

wiedergeben. In der Regel unterstützen P-Werte <0,05 einen guten Zusammenhang zwischen

den abhängigen und unabhängigen Variablen (Sokal und Rohlf, 1995).

Die Abbildungen 47a, 48a und 49a zeigen eine graphische Darstellung der hier aufgestellten

Beziehungen in Form gekrümmter 3D-Flächen. In diese Darstellungen wurden zum Vergleich

die tatsächlich gemessenen Felddaten, auf denen die Regressionsanalysen beruhen, eingetra-

gen.

Es ist deutlich zu sehen, daß imnördlichen Nordatlantik die Spannbreite der 19 Daten-

punkte zur benthischen Remineralisierung (0.2 bis 5.1 g C m-2a-1) gut über den Werteberei-

chen der Primärproduktion (40 bis 160 g C m-2a-1) und der Wassertiefe (500 bis 4000m), wie

sie in diesem Untersuchungsgebiet vorkommen, verteilt sind (Abb. 47a). Dies ist auf die rela-

tiv gute räumliche Abdeckung der Felddaten im Untersuchungsgebiet zurückzuführen (Abb.

50).

Eine ähnliche Form zeigt der Kurvenverlauf für denNordwestatlantik (Abb. 48a), wobei die

Spannweite der 22 Werte bezogen auf FCrem (0.1 bis 25.6 g C m-2a-1) wesentlich breiter ist,

sich aber insgesamt auf höhere Werte der PP (80 bis 180 g C m-2a-1) bei wesentlich größeren

Wassertiefen (500 bis 5500m) bezieht. Die fehlende Abdeckung der Werte bei geringer PP

und mittlerer Wassertiefe ist auf die natürlichen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet des

Nordwestatlaniks und die räumliche Verteilung der Felddaten zurückzuführen. Diese bewe-

gen sich von der Golfstrom-dominierten Region mit hohen Primärproduktionsraten zu der

scharf abgetrennten, weiten Meeresregion des oligotrophen Wirbels des zentralen Nord-

westatlaniks (Sargassosee) hin mit gleichzeitig stark zunehmender Wassertiefe (Abb. 51).

Diese Größenordnungen bedingen auch die im Vergleich zum nördlichen Nordatlantik steile-
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ren Gradienten des Regressionsverlaufes im Bezug auf FCrem und die Wassertiefe. Diese Ver-

hältnisse werden in Kapitel 6.2.4 zur biogeographischen Situation der Untersuchungsgebiete

eingehender diskutiert.

Für denäquatorialen Ostatlantik zeigt die Regression einen insgesamt kaum gekrümmten

(d.h. nahezu linearen) Verlauf über den gesamten Wertebereich von FCrem (1.1 bis 7.1 g C m-

2a-1) bezogen auf die Primärproduktion (120 bis 440 g C m-2a-1) und die Wassertiefe (500-

5500m) (Abb. 49a). Auffällig sind die hohen Werte der Primärproduktion, die sich auch flä-

chenbezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet beziehen (Abb. 4, Kapitel 6.2.1) und das

küstennahe und äquatoriale Auftriebsgeschehen widerspiegeln. Zur Erklärung des kaum ge-

krümmte Flächenverlaufs muß in Betracht gezogen werden, daß keine Daten aus mittleren

Wassertiefen vorlagen und die Regression dahingehend die exponentielle Abnahme von FCrem

mit der Wassertiefe möglicherweise 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 für eine höhere Variabilität der Feldda-

ten bezüglich der Regression. Dies mag ein Artefakt der Bestimmungsmethodik der hier ein-

gesetzten benthischen Sedimentsauerstoffflüsse sein (Kapitel 5.2.1)

Schlußfolgerung zu den Regressionen

Zusammen mit den hohen Korrelationskoeffzienten geben die Varianzanalysen mit den

Wahrscheinlichkeitswerten in allen drei Fällen eine allein auf der Regressionsanalyse beru-

hende signifikante Beziehung zwischen PP, der Wassertiefe und FCrem wieder. Anhand des

unterschiedlichen Verlaufs der Regressionen für diese drei Gebiete sieht man die Notwendig-

keit für zukünftige regionale Betrachtungen die Wertebereiche aller Parameter auch im räum-

lichen Bezug mit Meßdaten abzudecken, um eine zuverlässige Vorhersage zum regionalen

Corg-Fluß treffen zu können. Um über die Möglichkeit der statistischen Varianzanalyse inner-

halb der Regressionsdatensätze hinaus die Zuverlässigkeit der hier aufgestellten empirischen

Relationen abschätzen zu können, wird im Weiteren ein semiquantitativer Vergleich anhand

unabhängiger Datensätze zu Corg-Flüssen durchgeführt. Diese bestehen ausex situ-Daten oder

Daten einer ergänzenden Meßmethodik zur Sedimentsauerstoffzehrung und Sinkstoffallen-

messungen.
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Nördlicher Nordatlantik

a

Abb. 47: a) Nichtlineare multiple
Regression basierend auf denin
situ-Daten zur diffusiven Sedi-
mentsauerstoffzehrung (DSOD)
von Sauter (1997) in Abhängig-
keit der Primärproduktion und der
Wassertiefe für den nördlichen
Nordatlantik.

b

b) Vergleich zwischen den gemessenen und be-
rechneten Flüssen zur benthischen Remineralisie-
rung (FCrem), auf denen die Regressionsanalyse
beruht.

c

c) Vergleich zwischen denin situ-
gemessenen Flüssen zur benthischen Re-
mineralisierung (FCrem) der Regressions-
analyse und einem unabhängigen Daten-
satz, bestehend ausex situ-Daten (DSOD)
von Sauter (1997) und Sinkstoffallendaten
von Honjo (1990) und Bodungen et al.
(1995), auf den dieselbe empirische Be-
ziehung angewandt wurde. Signifikante
Abweichungen ergaben sich für den Fae-
roe-Shetland-Trog (1), das Vöringplateau
(2) und für bodennahe Fallen in der Ba-
rents- (3) und Norwegensee (4).

nach Schlüter et al. (in press).
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Nordwestatlantik

a

Abb. 48: a) Nichtlineare mul-
tiple Regression basierend auf
den in situ-Daten zur totalen
Sedimentsauerstoffzehrung
(TSOD) verschiedener Auto-
ren (siehe Kapitel 5.2.1) in
Abhängigkeit der Primärpro-
duktion und der Wassertiefe
für den Nordwestatlantik. Zum
Vergleich sind in situ-Daten
der diffusiven Sediment-
sauerstoffzehrung (DSOD)
(weiße Kreise) von Hales et al.
(1994) eingetragen.

b

b) Vergleich zwischen den in
situ gemessenen Flüssen zur
benthischen Remineralisierung
(TSOD) der Regressionsanalyse
und einem unabhängigen Daten-
satz bestehend ausin situ-Daten
der diffusiven Sedimentsauer-
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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Äquatorialer Ostatlantik

a

Abb. 49: a) Nichtlineare mul-
tiple Regression basierend auf
den in situ- und ex situ-Daten
zur diffusiven Sedimentsauer-
stoffzehrung (DSOD) von
Archer et al. (1989) und Jahn-
ke et al. (1989) in Abhängig-
keit der Primärproduktion und
der Wassertiefe für den äqua-
torialen Ostatlantik. Zum
Vergleich sind in situ-Daten
der totalen Sedimentsauer-
stoffzehrung (TSOD) (weiße
Kreise) von Pfannkuche et al.
(1995) eingetragen.
(Legende siehe unten)

b

b) Vergleich zwischen denin
situ und ex situ gemessenen
Flüssen zur benthischen Re-
mineralisierung (DSOD) der
Regressionsanalyse und ei-
nem unabhängigen Datensatz
bestehend aus in situ-Daten
der totalen Sedimentsauer-
stoffzehrung (TSOD) von
Pfannkuche et al. (1995), auf
den die selbe empirische Be-
ziehung angewandt wurde.
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6.1.2 Qualitative Kontrolle der Regressionen

Um die Zuverlässigkeit der hier erstellten Gleichungen abschätzen zu können, wurde je nach

Vorhandensein ein zweiter Datensatz an Corg-Flüssen aufgestellt, der nicht in der Regressi-

onsanalyse berücksichtigt wurde und somit eine unabhängige Kontrolle ermöglichte. Es han-

delt sich zum einen um Sinkstoffallendaten und zum anderen umex situ-Daten oder um Daten

einer anderen Methodik zur Bestimmung der Sedimentsauerstoffzehrung im Gegensatz zu

der, die ausschließlich zur Regressionsanalyse herangezogen wurde. Auf diesen Datensatz

wurde die aufin situ-Daten basierende statistische Beziehung angewandt und mit den Ergeb-

nissen der Regressionsanalyse verglichen (Abb. 47c, 48b und 49b). Die Gegenüberstellung

zeigt, daß sowohl die meisten derin situ-Daten (DSOD und TSOD) als auch dieex situ-Daten

und Sinkstoffallendaten nahe der Regressionslinie (1:1) liegen. Diese Übereinstimmung läßt

auf eine gute Anpassung der Regressionen schließen, die allein auf den jeweiligen in sich ho-

mogenen Ausgangsdatensätzen basieren.

Signifikante Abweichungen sind für alle drei Gebiete nur in Einzelfällen festzustellen. Denn

in Sinkstoffallen wird beispielsweise dierain rate von sowohl labilem als auch refraktärem

POC erfaßt, wohingegen benthische Corg-Flüsse, die über Sedimentsauerstoffzehrung ermittelt

wurden, den labilen, remineralisierbaren Anteil an der POC-rain rate widerspiegeln (siehe

Kapitel 4.3.1). Außerdem ist anzuführen, daß benthische Corg-Flüsse, die unterex situ-

Bedingungen ermittelt wurden, ungenauer sind (in der Regel überschätzt) als diein situ 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 Flußmes-

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 Übereinstimmung nicht erwarten läßt. Wenn jedoch die Abweichungen von gemesse-

nen zu berechneten Werten weit ab vom Ungenauigkeitsbereich der Meßmethodik liegen,

sind zusätzliche lokale Prozesse die Ursache, die nicht mit den hier aufgestellten Beziehungen

zwischen PP, Wassertiefe und FCrem erfaßt werden können. Hierzu zählen beispielsweise lokal

erhöhte POC-Flüsse auf das Sediment durch kleinregionale Unterschiede im Verhältnis von

PP zu Export oder überdurchschnittlich starke laterale Transportprozesse (bottom-focussing).

Im Falle desnördlichen Nordatlantiks konnte ein umfangreicher unabhängiger Datensatz

ausex situ-Daten 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) (Schlüter et al. in press). Die Abbildungen 47b und 47c zeigen eine gute

Übereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Werten sowohl für die in der Regres-

sionsanalyse verwendeten Daten als auch für den unabhängigen Datensatz. Zwei Stationen, an

denen Sauerstoffzehrungin situ gemessen wurde, zeigen allerdings signifikante Abweichun-
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gen (Abb. 47c). Auf dem Vöringplateau (2) und im Faeroer-Shetland-Kanal (1) wurden we-

sentlich höhere Corg-Flüsse gemessen, als diese durch die empirischen Relationen berechnet

wurden (Abb. 47c). Abbildung 50 stellt die Verteilung der gemessenen Flußraten im nördli-

chen Nordatlantik dar. Im Falle des Vöringplateaus handelt es sich um ein Hochakkumulati-

onsgebiet (Blaume, 1992; Jensen et al., 1992), in dem Graf et al. (1995) hohe Remineralisie-

rungsraten und erhöhte Makrofaunenaktivität feststellten. Der Faroer-Shetland-Kanals ist die

Eintrittsstelle, an der das Nordatlantikwasser in den nördlichen Nordatlantik strömt (Kapitel

2.1.2). Diese Region ist durch hohe Strömungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet (Dorey,

1978), die zu starken lateralen Transportprozessen führen. Infolgedessen ist lokal eine inten-

sive Resuspension oder Anreicherung von Corg wahrscheinlich.

Weitere Abweichungen von der Regressionslinie ergeben sich für einige tiefe Sinkstoffallen,

die wenige Meter über dem Meeresboden angebracht worden waren und die Partikelflüsse

nahe der Sedimentoberfläche im Norwegenbecken (4) und am norwegischen Kontinentalhang

zur Barentssee (3) erfaßten (Abb. 47c). Neben dem vertikalen POC-Fluß der Wassersäule

werden solch tiefe Sinkstoffallen durch Resuspension insbesondere von refraktärem, bereits

einmal abgelagertem Corg und lateralem Transport innerhalb der Bodennepheloidschicht be-

einflußt. Untersuchungen zu Biomarkern (Thomsen et al., 1998) und Strömungsgeschwindig-

keiten (Thomsen, 1993) ergaben eine intensive Resuspension und erhöhten lateraler Transport

am Meeresboden in diesen Regionen, was zu einem erhöhten Partikelfluß nahe der Sedimen-

toberfläche führt. Insgesamt betrachtet gibt die für den nördlichen Nordatlantik aufgestellte

Beziehung sowohl die benthischen Corg-Flüsse als auch die Sinkstoffallenflüsse sehr gut wie-

der.
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Abb. 50: Größenordnung der benthischen Corg-Flüsse, die mit Hilfe vonin situ-O2-Porenwasserprofilen (DSOD)
im nördlichen Nordatlantik bestimmt wurden und die in der Regressionsanalyse berücksichtigt wurden.
Sinkstofffallen und ex situ-Daten wurden zu Vergleichszwecken herangezogen.

Im Untersuchungsgebiet desNordwestatlantiks basiert die Regression auf Corg-Flüssen, die

mit Hilfe der gesamten Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD) aus benthischen Inkubationsver-

suchenin situ bestimmt wurden (Kapitel 5.2.1). Diesem Datensatz wurden zum Vergleichin

situ-Daten zur diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung (DSOD) von Hales et al. (1994) gegen-

übergestellt, die in vergleichbar guter Qualität wie die von Sauter (1997) im nördlichen 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 für beide Daten-

sätze nahe der Regressionslinie (1:1) und indizieren eine gute Anpassung der empirischen

Gleichung an die Meßdaten (Abb. 48b).

Im Gegensatz zum nördlichen Nordatlantik steigt die Regressionskurve im Bezug auf FCrem

bei Wassertiefen kleiner 1100m sehr stark an (Abb. 48a). Dies ist auf die insgesamt sehr ho-

hen benthischen Meßwerte (TSOD) in diesem Bereich zurückzuführen, die durch die Regres-

sion wiedergegeben werden. Die Frage stellt sich, inwieweit diese Werte repräsentativ für

diesen Bereich sind. Aus diesem Grunde wurde die räumliche Verteilung der Meßwerte ge-
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prüft. Abbildung 51 zeigt die auf zwei Lokalitäten beschränkten sehr hohen FCrem-Werte am

Kontinentalhang des Untersuchungsgebiets, einmal vor Cape Hatteras und einmal südwestlich

im Bereich der Bahamas. Die sehr hohen benthischen Flußwerte (18.0 bis 25.6 g C m-2a-1) in

750 bis 1100m Wassertiefe wurden im dem eng begrenzten SEEP-Untersuchungsgebiet vor

Cape Hatterasermittelt und stammen ausschließlich aus den zugehörigen 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 für diesen Bereich des Kontinental-

hanges einenDepocenterfür organischen partikulären Kohlenstoff, der mit anhaltendem late-

ralem Partikeleintrag aus dem Schelf begründet wurde. Aufgrund der Golfstromdynamik tre-

ten vorCape Hatterasstarke Bodenströmungen am nordostamerikanischen Kontinentalhang

auf (Biscaye et al., 1994; Savidge und Bane, 1999), die für erhöhten lateralen Partikeltrans-

port entlang der Schelfkante und des Kontinentalhanges sorgen. Da es sich hier um eine be-

grenzte Lokalität (SEEP-Gebiet) handelt, die aufgrund der beschränkten Datenlage mit star-

kem Gewicht in die Regressionsgleichung eingeht, muß vorerst angenommen werden, daß

diese Werte nicht repräsentativ für den gesamten nordostamerikanischen Kontinentalhang

sind und insgesamt zu hohe Flußwerte bei der Bilanzierung der entsprechenden Bereiche wie-

dergeben. In Abbildung 52 sind die gemessenen Flüsse in Abhängigkeit zum Küstenabstand

dargestellt. Es zeigt sich, daß im Falle des hier postuliertenDepocenterhohe Flüsse den Kon-

tinentalhangbereich ab ca. 1200m aufwärts bestimmen und diese nicht durch eine erhöhte PP

allein für diesen Bereich zu erklären sind. Die Regression spiegelt die Merkmale desDe-

pocentermit insgesamt erhöhten Corg-Flüsse am Hang wider, deren räumliches Ausmaß

schwer abzuschätzen ist. Die gute Anpassung der Regression an diesen Sonderfall ist ein

weiteres Indiz für die Möglichkeit mit Hilfe regional ausgewählter Datensätze kleinräumige

Sonderfälle zu erfassen und in den Bilanzen entsprechend zu wichten.

Eine weitere Station mit hohem benthischen Corg-Fluß (12.1 g C m-2a-1) in 675m Wassertiefe

kommt im Bahamasgebiet dazu (Abb. 51). Hinga et al. (1979) machten dafür eine erhöhte

Faunenaktivität und lateralen Corg-Eintrag verantwortlich, da hier kein adäquater vertikaler

Corg-Fluß in der Wassersäule anhand von Sinkstoffallendaten festgestellt wurde, der die ge-

messenen hohen benthischen Flußraten hätte bedingen können. Hinzukommend liegt dieser

Meßwert im Einflußgebiet des ausgedehnten Schelfbereiches der Bahamas mit hoher Produk-

tivität.

Da für den Nordwestatlantik nur Corg-Flüsse aus TSOD-Bestimmungen herangezogen wur-

den, muß der Anteil der heterotrophen Respiration der Sedimentfauna an der benthischen

Remineralisierung berücksichtigt werden (Kapitel 4.3.2.2). Dies kann wie im Falle der Baha-

mas in geringeren Wassertiefen und bei hoher PP zu sehr hohen benthischen Corg-

Flußbestimmungen führen (Hinga et al., 1979). Auch Anderson et al. (1994) geben für den
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Bereich desDepocenterim Bezug auf die gesamte Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD) eine

geringe Corg-Remineralisierung im Sediment (DSOD) von 10% an. Dieser Unterschied gibt

für denDepocenter-Bereich ebenfalls Hinweis auf eine erhöhte benthische Faunenaktivität.

Zusammenfassend ergeben sich erhöhte benthische Remineralisierungsraten für den Konti-

nentalhangbereich bis ca. 1200m. Ob diese allerdings durchwegs so hoch sind, wie die hier in

der Regression wiedergegebenen Flüsse, kann aufgrund der Datenlage nicht abgeschätzt wer-

den. Die Bilanzen können daher für die gesamte Situation des nordostamerikanischen Konti-

nentalhanges überschätzt sein. Sinkstoffallendaten nahe des Kontinentalhanges geben jedoch

in gleicher Tiefe ähnlich hohe Flüsse wieder (Abb. 48a und 52).

Im Gegensatz zu diesen hohen Corg-Flüssen im Hangbereich stehen die sehr niedrigen, gemes-

senen Flüsse der pelagischen Tiefseeregionen, die auch vom unabhängigen Vergleichsdaten-

satz zur diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung von Hales et al. (1994) bestätigt werden (Abb.

48a). Da sich kein Unterschied zwischen TSOD- und DSOD-Werten zeigt, kann davon aus-

gegangen werden, daß in der Tiefsee der pelagischen Meeresregionen die Faunenaktivität

vernachlässigbar ist (Glud et al., 1994). Die Regressionsgleichung gibt zusammen mit den

vergleichenden Sinkstoffallenflüssen die entsprechend geringen Werte in diesem Bereich gut

wieder (Abb. 48b)

Der signifikante Unterschied in den Größenordnungen benthischer Corg-Flüsse ab ca. 1200m

Wassertiefe kann als ein Ausdruck der starken Abnahme der Flußraten mit der Tiefe angese-

hen werden, die mit dem Küstenabstand einhergehen (Abb. 52). Daß dies kein Artefakt der

räumlichen Verteilung der Meßdaten von der Golfstromregion (GFST) in die oligotrophe Re-

gion des nordwestatlantischen Zentralwirbels (NAST W) ist, zeigen andere Meßstationen in

GFST, die trotz hoher PP keine derartig erhöhten Flüsse aufweisen (Abb. 51).
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Abb. 51: Größenordnung der benthischen Corg-Flüsse, die mit Hilfe der gesamtenin situ-Sedimentsauerstoff-
zehrung (TSOD) im Nordwestatlantik bestimmt wurden und die in der Regressionsanalyse berücksichtigt wur-
den. Sinkstoffallen wurden zu Vergleichszwecken herangezogen.

#S

#S

#S
#S

#S

#�#�#�#�#S
#S #S#S#S#S
#S#S
#S#S

#S

#S

#S#S#�

#�#S

#S$T$T$T$T$T$T

$T$T$T

$T

$T

$T

$T
$T

$T

$T$T$T
$T$T$T

-80°

-70°

-60°

-50°

30°

40°

GFST

NAST W

Biogeogr. Zonen
(Longhurst, 1995)

Nordamerika

Cape Hatteras

benthische Remineralisierung (TSOD)

#S 0 - 1.5
#S 1.5 - 2.5

#S 2.5 - 5.0

#S 5.0 - 10.0

#S 10.0 - 25.6

FCrem (g C m-2a-1)

Sinkstoffallen

$T 0 - 1.5
$T 1.5 - 2.5
$T 2.5 - 5.0
$T 5.0 - 10.0
$T 10.0 - 25.0

FCorg (g C m-2a-1)

Tiefe (m)
Land
0-200
200-500
500-1000
1000-2000
2000-3000
3000-4000
4000-5000
5000-6000
6000-7000



Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

127

Abb. 52: Räumliche Verteilung der Felddaten in Abhängigkeit vom Küstenabstand im Nordwestatlantik.In situ
gemessene Flüsse der benthischen Remineralisierung (TSOD) und Daten zur Primärproduktion von Antoine et
al. (1996) wurden zur Regressionsanalyse herangezogen und mit einem unabhängigen 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 räumli-
chen Datenverteilung bestimmen hohe benthische Corg-Flüsse im Bereich desDepocenterund der Bahamas den
oberen Kontinentalhang.
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Für das Untersuchungsgebiet imäquatorialen Ostatlantik konnte ein unabhängiger Ver-

gleichsdatensatz nicht aufgestellt werden, da innerhalb der hier betrachteten Region keine

Sinkstoffallendaten zur Verfügung standen. Die Regression beruht hier auf benthischen Corg-

Flüssen von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989), die über die diffusive Sedimentsau-

erstoffzehrung bestimmt wurden, wobei hier aufgrund der geringen Datendichte zwischenin

situ und ex situ nicht unterschieden werden konnte. Nur zweiin situ-Stationen von

Pfannkuche et al. (1995) zur gesamten Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD), die innerhalb der

betrachteten Region liegen, konnten zu unabhängigen 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 unabhängigen Vergleichsdaten von

Pfannkuche et al. (1995) (Abb. 49b). Da sowohl die gemessenen als auch berechneten Flüsse

von Pfannkuche et al. (1995) aus Sedimentinkubationsversuchen (TSOD) höher liegen als die

Corg-Flüsse von Archer et al. (1989) und Jahnke et al. (1989) in vergleichbarer Wassertiefe,

läßt dies auf Prozesse schließen, die nicht allein mit der Abhängigkeit zur PP und zur Was-

sertiefe ausgedrückt werden können. Da Sedimentinkubationsversuche die gesamte Sedi-

mentsauerstoffzehrung messen, wird die heterotrophen Respiration der benthischen Fauna

miterfaßt. Nach Glud et al. (1994) lassen sich erhöhte TSOD- gegenüber DSOD-

Bestimmungen mit einer intensiveren benthischen Faunenaktivität erklären. Nach neueren

Untersuchungen von Glud et al. (1999) zeigt sich die Notwendigkeit zwischen den verschie-

denen Flußbestimmungen zu unterscheiden und empirische Einzelstudien pro Datensatz und

Region durchzuführen, wie es in dieser Arbeit vollzogen wurde. Beim Vergleich von qualita-

tiv hochwertigen TSOD- und DSOD-Messungen anhand von hochauflösenden O2-

Porenwasserprofilen in verschiedenen Gebieten mit und ohne Auftriebsgeschehen zeigte sich

nach Glud et al. (1999), daß die Makrofaunenaktivität in Auftriebsgebieten in der Tat signifi-

kant sein kann und daher für den regionalen Kohlenstoffumsatz in Tiefseesedimenten relevant

ist. Eine Vereinheitlichung der unterschiedlichen Bestimmungsmethoden (TSOD und DSOD)

benthischer Remineralisierung und deren Extrapolation würde dem nicht gerecht werden.

Die hier verwendeten Daten anhand von O2-Porenwasserprofilen sind im Vergleich zu den

Daten von Sauter (1978) im nördlichen Nordatlantik als qualitativ untergeordnet einzustufen,

da sie weniger hochauflösend sind (1mm), nur als oberer Grenzwert der diffusiven Sedi-

mentsauerstoffzehrung(DSOD) an der Sediment-Wassergrenzschicht bestimmt wurden und

zusätzlich Dekompressionseffekte beiex situ-Werten in Betracht gezogen werden mußten

(Archer et al., 1989; Jahnke et al., 1989a) (Kapitel 5.1.2). Trotz dieser Umstände gebenin

situ- undex situ-Werte die gleichen Abhängigkeiten gegenüber PP und Wassertiefe innerhalb

der Regression gut wieder (Abb. 49b).
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Neuere Untersuchungen von Glud et al. (1999) zeigen, daßin situ-Sauerstoffzehrungsraten im

Auftriebsgebiet des SE-Pazifiks generell höher liegen, als in vergleichbaren Wassertiefen in

Regionen ohne Auftriebsgeschehen. Die Daten im SE-pazifischen Auftriebsgebiet bestätigen

die hohen Flußraten, die im Auftriebsgebiet vor NW-Afrika gemessen wurden (Glud et al.,

1994). Derartig hohe Flüsse 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 dafür, daß die Flußbestimmungen von Archer et al.

(1989) und Jahnke et al. (1989a) trotz Unsicherheiten in der Methode repräsentativ für das

Auftriebsgebiet vor Afrika sind und die Regressionsgleichung dahingehend für eine erste re-

gionale Bilanzierung dieser Flüsse herangezogen werden kann.

Abb. 53: Größenordnung der benthischen Corg-Flüsse, die mit Hilfe der diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung
(DSOD) im äquatorialen Ostatlantik bestimmt wurden und die in der Regressionsanalyse berücksichtigt wurden.
Daten zur gesamten Sedimentsauerstoffzehrung (TSOD) ausin situ-Inkubationskammernversuchen wurden zu
Vergleichszwecken herangezogen.

Wertung der drei Gebiete

Für eine verläßliche flächenbezogene Stoffflußverteilung ist eine vergleichende Beurteilung

der abgeleiteden Regressionen erforderlich. Mögliche Einschränkungen können sich zum ei-

nen durch die Zuverlässigkeit der Felddaten ergeben (Meßmethodik) und zum anderen durch

die Frage, inwieweit diese für die natürlichen regionalen Verhältnisse repräsentativ sind. Da-

hingehend ist die Regression für den nördlichen Nordatlantik, die mit Hilfe der qualitativ sehr

gutenin situ-Daten von Sauter (1997) erstellt wurde am höchsten einzustufen, wobei auch die

im Untersuchungsgebiet vorkommenden Wertebereiche für PP, Wassertiefe und FCrem gut

#

#

##

#

###
#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

V

V

UU

S

UUS

U

U

U

U

U

U

U

S

S

S

S
Sie

rra
Leo

ne
Rüc

ke
n

Kap Verde Inseln

Kap Verde Becken

Sierra Leone Becken

G
uinea

Plateau

NW
-Afrika

15°

10°

5°

0°

-15°-20°-25°

benthische Remineralisierung
FCrem (g C m-2 a-1)
# 0 - 1.5

# 1.5 - 2.5

# 2.5 - 5

# 5 - 10

# 10 - 35

Stationen

&V in situ TSOD (Vergleich, Inkubation)

%U ex situ DSOD (für Regression)

#S in situ DSOD (für Regression)

Tiefe (m)
Land
0 - 200
200 - 500
500 - 1000
1000 - 2000
2000 - 3000
3000 - 4000
4000 - 5000
5000 - 6000
6000 - 7000



Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

130

abgedeckt sind. Im Nordwestatlantik ist die Datenqualität der benthischen Flüsse ebenfalls

gut, beinhaltet jedoch zusätzlich die benthische heterotrophe Respiration. Hier ergeben sich

mögliche Überschätzungen der benthischen Flußraten im oberen Kontinentalhangbereich, da

aufgrund der räumlichen Datenverteilung ausschließlich hohe Flußraten zweier Lokalitäten

den Regressionsverlauf stark beeinflussen. Die Regression spiegelt in diesem Falle einenDe-

pocenterfür Corg am Kontinentalhang wieder, dessen räumliches Ausmaß nicht abzuschätzen

ist. Im äquatorialen Ostatlantik ergibt sich eine mögliche Überschätzung der Flußraten im

Bereich mittlerer Tiefe, da dieser durch die räumliche Datenverteilung nicht vollkommen ab-

gedeckt ist. Die Datenqualität ist im Hinblick auf die beiden anderen Gebiete als untergeord-

net einzustufen, da es sich nicht ausschließlich umin situ-Daten handelt und die Bestim-

mungsmethode weniger exakt ist. Der Regressionsverlauf gibt aber trotzdem eine gute Ab-

hängigkeit gegenüber PP und Wassertiefe wieder.

Schlußfolgerungen

Da in allen drei Fällen benthische Corg-Flüsse, die mit Hilfe von Sedimentsauerstoffzehrung

ermittelt wurden, zur Primärproduktion und zur Wassertiefe in Beziehung gesetzt werden

konnten, kann von einem vorherrschenden vertikalen POC-Fluß ausgegangen werden und

davon, daß der größte Teil des sedimentierenden Corg innerhalb von mehreren Monaten bis

Jahren am Meeresboden abgebaut wird. Die gute Übereinstimmung mit den Vergleichsdaten-

sätzen kann als ein semiquantitativer Test für die Zuverlässigkeit der hier aufgestellten empi-

rischen Beziehungen zwischen PP, Wassertiefe und der benthischen Sauerstoffzehrung bzw.

Remineralisierung von Corg gelten. Signifikante Abweichungen gemessener benthischer Corg-

Flüsse gegenüber berechneten an bestimmten Lokalitäten, lassen im Einzelfall neben PP und

Wassertiefe auf kleinregionale Prozesse schließen. Hierzu zählen Resuspension und laterale

Transportprozesse wie im nördlichen Nordatlantik, erhöhter Eintrag von der Schelfkante zum

Kontinentalhang (Depocenter) wie im Nordwestatlantik und Makrofaunenaktivität im äquato-

rialen Ostatlantik. Diese signifikanten Abweichungen stellen eine zusätzliche Indikation für

die Sensitivität der hier aufgestellten statistischen Relationen dar. Einschränkungen ergeben

sich aus der gegenwärtigen Datenlage, da die Meßstellenverteilung eine Vorauswahl bezüg-

lich regionaler Bilanzen darstellt. Mit Hilfe der hier für jedes Untersuchungsgebiet vorge-

stellten Datensätze entstanden unterschiedliche Relationen, die einerseits ortsspezifische

Meßwerte entsprechend würdigen und andererseits die speziellen Verhältnisse innerhalb un-

terschiedlicher Regionen beinhalten.



Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

131

6.2 Flächenbezogene Stoffflußverteilung und Massenbilanzen

Mit Hilfe der hier aufgestellten empirischen Relationen zwischen Primärproduktion, Wasser-

tiefe und benthischer Remineralisierung wurden für jedes Untersuchungsgebiet charakteristi-

sche Stoffflußkarten durch Verschneidung und Verrechnung der entsprechenden Datensätze

mit den in Kapitel 3 ausführlich beschriebenen GIS-Techniken erstellt. Diese Stoffflußkarten

werden im Folgenden vorgestellt. Anschließend erfolgt eine differenzierte Betrachtung der

Stoffflüsse im Hinblick auf die Tiefenverteilung und im Vergleich mit existierenden global

aufgestellten Beziehungen sowie unter Berücksichtigung unterschiedlicher biogeographischer

Teilregionen. Zu diesem Zweck wurden detaillierte Einzelbilanzierungen wie in Kapitel 5.4

beschrieben durchgeführt. Um die visuelle Vergleichbarkeit zu gewährleisten wurde dieselbe

Farbskala für die Primärproduktion und für die benthischen Corg-Flüsse zur Darstellung der

Stoffflußkarten für alle drei Untersuchungsgebiete verwendet.

6.2.1 Primärproduktion

Die jährlichen durchschnittlichen Primärproduktionsraten wurden einerseits zur Erstellung der

empirischen Gleichungen dem Datensatz von Antoine et al. (1996) entnommen und anderer-

seits zur Generierung der Stoffflußkarten verwendet. Die Vorteile, die ein PP-Datensatz, der

aufgrund von langjährigen flächendeckenden Satellitenaufnahmen der Chlorophyllfarbver-

teilungsfelder entstanden ist, wurden bereits in Kapitel 4.1.2.2 und Kapitel 5.1.2 diskutiert. Im

Gegensatz zu lokalen14C-Messungen sind saisonale und episodische PP-Ereignisse in diesen

PP-Werten enthalten. Somit ergeben diese einen Langzeitmittelwert der marinen Primärpro-

duktion, der dem Langzeitsignal der benthischen Remineralisierung adäquat 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 Flüsse um

den Faktor 20 über 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 Einfluß auf FCrem ausübt, soll die Zuverlässigkeit des hier verwen-

deten PP-Datensatzes kurz diskutiert werden. Dazu können aufgrund der derzeitigen Datenla-

ge nur lokalein situ-PP-Messungen mit Hilfe der14C-Methode herangezogen werden. Gene-

rell unterliegt die PP in hohen und mittleren Breiten starken saisonalen Schwankungen, so daß

Vergleiche jährlich gemittelter Werte aus Satellitendaten mit gemittelten Werten lokaler Ein-

zelmessungen nur bedingt möglich sind (siehe Diskussion Kapitel 4.1.2).

Auf die Schwierigkeit hinsichtlich der Vergleichbarkeit von PP-Angaben unterschiedlicher

Bearbeiter aufgrund ungleicher Flächenabschätzung weisen Longhurst et al. (1995a) hin. Die-

se Probleme wurden hier mit GIS-Techniken gelöst, die die exakte Verschneidung und flä-

chentreue Projizierung aller Datensätze ermöglichten (siehe Kapitel 3).
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Vergleichende Flächenbilanzen in GIS ergaben, daß PP-Angaben von Longhurst et al.

(1995a) für die Einzelregionen im Untersuchungsgebiet desnördlichen 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 m-2 a-1 liegen. Diese Werte sind bis zu 4-mal höher

als entsprechende Angaben von Antoine et al. (1996) von durchschnittlich 109 bzw. 107 g C

m-2 a-1 in diesen Provinzen. Abbildung 54 zeigt die unterschiedlichen PP-Verteilungen beider

Datensätze, wobei insbesondere die bessere Auflösung und Wiedergabe der natürlichen oze-

anographischen Situation bei Antoine et al. (1996) auffallen. Darüber hinaus zeigen die Daten

von Antoine et al. (1996) im Gegensatz zu Longhurst et al. (1995a) in der Norwegensee und

der Grönlandsee mit 99.4 und 88.0 g C m-2 a-1 eine gute lokale Übereinstimmung mit entspre-

chenden14C-Messungen von Bodungen (1995) von 90 und 85 g C m-2 a-1. Auch die globale

PP-Verteilungskarte von Koblenz-Mishke und Vedernikov (1977) basierend auf14C-

Messungen zeigt mit ihrer Spannweite von 50 bis 180 g C m-2 a-1 in der Grönland- und Nor-

wegensee eine ähnliche Größenordnung wie die von Antoine et al. (1996). Wegen der guten

Übereinstimmung mit lokalen Felddaten und der flächendeckenden hohen Auflösung stellt

der PP-Datensatz von Antoine et al. (1996) einen geeigneten Ausgangsdatensatz zur Verrech-

nung und zur Extrapolation biogeochemischer Stoffflüsse dar.

Auch im Nordwestatlantik sind die Größenordnungen der PP-Angaben von Antoine et al.

(1996) mit lokalen14C-Messungen vergleichbar. Im SEEP-Untersuchungsgebiet unter dem

Einfluß hoher PP des kontinentalen Schelfs und der Golfstromregion werden von Kemp et al.

(1994) aufgrund lokaler14C-Messungen durchschnittliche PP-Werte von 260 g C m-2 a-1 für

den mittleren Schelfbereich und 300 g C m-2 a-1 für den Kontinentalhang genannt. Die Daten

von Antoine et al. (1996) liegen hier in derselben Größenordnung von ca. 160 bis 300 g C m-2

a-1. In der oligotrophen Sargassosee unterliegt die PP signifikanten saisonalen Schwankungen

aufgrund zeitlich begrenzter stark ausgeprägter Planktonblüten (Menzel und Ryther, 1961).

Die von Lohrenz et al. (1992) und Michaels et al. (1994) genannten jährlichen PP-Werte lie-

gen an der BATS-Station nahe der Bermudainseln bei 110 bis 140 g C m-2 a-1 über den von

Antoine et al. (1996) bestimmten Werten von 80 bis 90 g C m-2 a-1, was auf die Problematik

der 14C-Methode besonders im Hinblick sporadischer Planktonblüten zurückzuführen sein

kann (Kapitel 4.1.2.1). Der Datensatz von Antoine et al. (1996) gibt die Unterschiede in der

Größenordnung 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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Abb. 54: Durchschnittliche jährliche Primärproduktion im nördlichen Nordatlantik a) nach Antoine et al. (1996)
und b) nach Longhurst et al. (1995) mit den biogeographischen Provinzen nach Longhurst (1995):Boreal Polar
(BPLR),Atlantic Arctic(ARCT), Atlantic Subarctic(SARC) undNortheast Atlantic Continental Shelf(NECS).
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Abb. 55: Durchschnittliche jährliche Primärproduktion nach Antoine et al. (1996) a) im Nordwestatlantik mit
den biogeographischen Provinzen nach Longhurst (1995):Gulf Stream(GFST) undNorth Atlantic Subtropical
Gyre West(NAST W) und b) im äquatorialen Ostatlantik ohne weitere Aufteilung.
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Im Gegensatz zu den beiden anderen Gebieten treten imäquatorialen Ostatlantik aufgrund

von küstennahem und äquatorialem Auftriebsgeschehen durchwegs hohe PP-Werte auf (Abb.

55b), die sich in den borealen Sommermonaten durch die Intensivierung der Passatwinde

noch deutlich erhöhen (Wefer und Fischer, 1993). In der Region vor Cape Blanc nördlich des

Untersuchungsgebietes im Bereich der Sinkstoffallenstationen von Wefer und Fischer (1993)

wurden im Küstenauftriebsgebiet in den Sommermonaten Juni und Juli Tageshöchstwerte von

3.8 g C m-2 d-1 mit Hilfe der 14C-Methode gemessen (Schemainda et al., 1975), was einer auf

das Jahr hochgerechneten PP von 1400 g C m-2 a-1 entspricht. Weiterhin werden im nördlichen

Benguelabecken südöstlich des Untersuchungsgebietes bei Voituriez et al. (1982) tägliche

Höchstwerte auf das Jahr hochgerechnet von 650 g C m-2 a-1 angegeben. Der Datensatz von

Antoine et al. (1996) zeigt an der selben Lokalität im Küstenauftriebsgebiet vor Cape Blanc

jährliche PP-Durchschnittswerte von 200 bis 500 g C m-2 a-1 und im nördlichen Benguelabek-

ken von 130 bis 200 g C m-2 a-1. Jährlich gemittelte Raten aus14C-Messungen im offenen

äquatorialen Atlantik westlich des Untersuchungsgebietes liegen mit 75 bis 90 g C m-2 a-1

(Schemainda et al., 1976) in guter Übereinstimmung mit PP-Daten (90 bis 130 g C m-2 a-1)

von Antoine et al. (1996).

Anhand der hier durchgeführten Vergleiche zeigt sich für alle drei Untersuchunsgebiete, daß

sich die über größere Bereiche gemittelten jährlichen PP-Daten von Antoine et al. (1996) aus

Satellitendaten in einer Auflösung von ca. 20 x 20 km mit lokalen14C-Bestimmungen durch-

aus vergleichen lassen. Somit ist sowohl eine lokale Verknüpfung der PP mit benthischen

Remineralisierungsraten als auch eine flächenbezogene Extrapolation mit Hilfe empirischer

Gleichungen zur Erstellung regionaler Stoffflußkarten und Bilanzen gerechtfertigt. Der Da-

tensatz von Antoine et al. (1996), der auf den langjährigen Einsatz desNimbus 7 Coastal Zone

Color Scanner(CZCS) beruht, stellt momentan den aktuellsten flächendeckenden Datensatz

zur PP in guter Auflösung dar. Neue Einblicke zur Qualität und Glaubwürdigkeit globaler PP-

Verteilungsmuster sind vom Einsatz des neuenSea-viewing Wide Field-of-view Sensor(Sea-

WiFS) zu erwarten, der seit 1979 den CZCS abgelöst hat und eine höhere zeitliche und flä-

chenbezogene Auflösung 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, daß 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 können dahingehend direkt

mit einer neuen Datengrundlage zur PP getestet und gegebenenfalls angepaßt werden.
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6.2.2 Tiefenverteilung benthischer Remineralisation und Corg-Einbettung

Die Stoffflußkarten zur benthischen Remineralisierung wurden anhand der hier aufgestellten

empirischen Gleichungen und mit Hilfe der flächendeckenden Datensätze zur PP von Antoine

et al. (1996) und zur Bathymetrie (ETOPO5) für jedes Untersuchungsgebiet erstellt (Abb. 56,

58 und 60). Im Anschluß wurden für alle Flächen in bestimmten Tiefenintervallen (500m-

bzw. 1000m-Schritte) durchschnittliche Flußraten und flächenbezogene Bilanzen der Primär-

produktion (PP), der benthischen Remineralisierung (FCrem) und der Einbettung (Cbur) von Corg

berechnet, um eine tiefenabhängige Verteilung des benthischen Kohlenstoffkreislaufes für die

gesamte Region zu erhalten (Abb. 57, 59 und 61). Zur Corg-Einbettung wurden keine Karten

dargestellt, da diese auf der Verschneidung globaler Kartengrundlagen anderer Bearbeiter zur

Sedimentakkumulation und Corg-Kozentration beruhen (siehe Kapitel 5.4.1). Für den nördli-

chen Nordatlantik wurden neue Karten generiert (siehe Kapitel 5.4.2). Die beschriebenen Be-

stimmungsungenauigkeiten und begrenzte Datenlage zur Corg-Einbettung lassen hier nur gro-

be Abschätzungen der Größenordnungen zu. Die Massenbilanzen wurden mit denselben GIS-

Techniken wie für die Remineralisierung für die gleichen Flächen bestimmt. Im Unterschied

zu Abschätzungen der Corg-Einbettungsraten aufgrund empirischer Relationen (Müller 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 zur Corg-Einbettung von Jahnke (1996), die mit Hilfe

veröffentlichter Kartenwerke generierte wurde. Wegen der geringen Auflösung von 2x2°

stellen die regionalen Massenbilanzen zur Corg-Einbettung eine erste Annäherung dar.

Nördlicher Nordatlantik

Die Abbildung 56 zeigt zum einen die benthische Remineralisierung wie sie für den Meeres-

boden des nördlichen Nordatlantiks berechnet wurde und zum anderen für einen hypotheti-

schen Referenzhorizont in 1000m Wassertiefe. Letztere stellt einen Schnitt durch den gesam-

ten nördlichen Nordatlantik dar, der einen von der Morphologie unabhängigen Vergleich der

benthischen Remineralisierung ermöglicht. Im Gegensatz zur benthischen Karte mit durch-

schnittlich niedrigen Flüssen von kleiner 1 g C m-2 a-1 am Meeresboden der Grönland- und

Norwegensee zeigen die Verteilungsmuster der Flüsse im 1000m Tiefenniveau noch deutlich

den Einfluß der PP-Verteilung an der Oberfläche (Abb. 54a).

Für die gesamte hier betrachtete Meeresregion von 2.1⋅ 106 km² (ohne Schelfgebiete) ergibt

sich eine PP von 232⋅ 106 t C a-1 und eine benthische Remineralisierung von 2.7⋅ 106 t C a-1

am Meeresboden. Das heißt 1.2% der PP erreicht den Meeresboden und wird dort reminerali-

siert. Ein verschwindend geringer Anteil < 0.1%, insgesamt 0.2⋅ 106 t C a-1, werden einge-

bettet und dem Kreislauf langfristig entzogen. Im 1000m Tiefenniveau werden insgesamt 4.6⋅
106 t C a-1, d.h. 2.0% der PP remineralisiert. Somit werden mehr als 98% bereits oberhalb von

1000m Tiefe remineralisiert und dem Kohlenstoffkreislauf wieder zugeführt.
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Abb. 56: Benthische Remineralisierung (g C m-2 a-1) a) für einen Bezugshorizont in 1000m Wassertiefe und b)
für den Meeresboden des nördlichen Nordatlantiks. Schelfgebiete wurden nicht bilanziert.
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Die Flächenbilanzen der einzelnen Tiefenintervalle zeigen der Morphologie des Meeresboden

entsprechend eine rapide Abnahme des remineralisierbaren Corg-Flusses an der Sediment-

Wassergrenzschicht des nördlichen Nordatlantiks. Abbildung 57 zeigt dahingehend die durch-

schnittlichen Flußraten für die jeweiligen Flächen. Beispielsweise erreicht den Meeresboden

in 500 bis 1000m Tiefe ein durchschnittlich remineralisierbarer Corg-Fluß von 3.6 g C m-2 a-1,

die Sedimente in einer Tiefe größer 3000m hingegen weniger als 0.5 g C m-2 a-1. Nimmt man

eine durchschnittliche Wassertiefe von 500 bis 2000m für den Kontinentalhang an, werden in

diesen Sedimenten mehr als 70% des gesamten Exports an remineralisierbarem Corg abgebaut,

obwohl diese nur 45% der gesamten Fläche des nördlichen Nordatlantiks ausmachen. Sowohl

die Durchschnittswerte für jede Tiefenintervallsfläche als auch die prozentuale Darstellung

des remineralisierbaren Corg-Flusses gegenüber der PP korrespondieren mit der PP an der

Oberfläche, deren Abnahme pro Intervall ein Ausdruck des zunehmenden Küstenabstandes ist

(Abb. 57). Diese Korrelation kann als ein weiteres Indiz für die Signifikanz der hier aufge-

stellten empirischen Beziehung zwischen PP, Tiefe und FCremgewertet werden.

Abb. 57: Flächenbezogene durchschnittliche Flüsse der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (FCrem) und der Corg-Einbettung (Cbur) für jedes Tiefenintervall im nördlichen Nordatlantik.
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Die Corg-Einbettung liegt pro Tiefenintervall durchschnittlich bei 0.10 g C m-2 a-1, wobei eine

leichte Zunahme mit der Tiefe festgestellt werden kann (Abb. 57). Dies kann im Hinblick auf

die spezielle Morphologie des nördlichen Nordatlantiks in Form deutlich abgegrenzter Bek-

kenstrukturen mit hohem sedimentärem Einträgen seitens der nahegelegenen Kontinentalrän-

der, der Barentssee und der saisonalen Eisbedeckung gedeutet werden. Es handelt sich hier

vermutlich einerseits um den Eintrag von eisverfrachtetem refraktärem Corg (Pfirman et al.,

1990) und andererseits spielen aufgrund lateraler Transportprozesse Kohlelagerstätten auf

Spitzbergen und kohlereiche Gesteinsformationen im Schelfbereich der norwegischen Küste

und der Barentssee ebenfalls eine wichtige Rolle als Corg-Quelle (Wagner, 1993). Da Einbet-

tungsraten jedoch Unsicherheiten in der Bestimmungsmethode von Sedimentakkumulations-

raten und Corg-Gehalten unterliegen, stellen die hier vorgestellten Werte nur eine grobe Ab-

schätzungen dar (Kapitel 4.3.5).

Nordwestatlantik

Für 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 nächsten Kapitel betrachtet werden. Auf-

grund der im vorherigen Kapitel diskutierten Datenlage und Regression sind einerseits die

Flüsse am nordostamerikanischen Kontinentalhang extrem hoch und andererseits in der oli-

gotrophen Tiefsee der Sargassosee extrem niedrig. Die flächenbezogenen Bilanzen spiegeln

dieses Verhältnis für jedes Tiefenintervall wider (Abb. 59). Im Einflußbereich des erwähnten

Depocenter(Kapitel 6.1.2) ergeben sich für die Fläche des entsprechenden Tiefenintervalles

von 500 bis 1000m Tiefe sehr hohe durchschnittliche benthische Corg-Flüsse von 12.1 g C m-2

a-1, wohingegen die Flüsse in größeren Tiefen rapide abnehmen. In Tiefen größer 3000m wer-

den deutlich weniger als 0.6 g C m-2 a-1 am Meeresboden remineralisiert. Dies ist vergleichbar

mit den Flüssen im nördlichen Nordatlantik. In größeren Wassertiefen, wie sie für die Sargas-

sosee gegeben sind, erreichen in 6000m Tiefe nur noch 0.2 g C m-2 a-1 den Meeresboden. Da-

hingehend zeigen die vergleichsweise herangezogenen Fallendaten von Deuser (1987), Sarnt-

hein et al. (1987) und Biscaye und Anderson (1994) und diein situ-Daten von Hales et al.

(1994) ebenfalls eine gute Übereinstimmung (Abb. 52, Kapitel 6.1.2).
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Abb. 58: Benthische Remine-
ralisierung (g C m-2 a-1) 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
c) nach Jahnke (1996).
Schelfgebiete wurden nicht
bilanziert.
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Für die gesamte Fläche des Untersuchungsgebietes von 6.3⋅ 106 km² (ohne Schelfregion)

ergibt sich eine Gesamtprimärproduktion von 625⋅ 106 t C a-1 und eine benthische Reminera-

lisierung von 4.9⋅ 106 t C a-1 am Meeresboden. Die wesentlich höheren Gesamtbudgets im

Vergleich zum nördlichen Nordatlantik sind in erster Linie auf die größere Untersuchungsflä-

che des Nordwestatlantiks zurückzuführen. Prozentual betrachtet erreichen jedoch im Ver-

gleich zum nördlichen Nordatlantik insgesamt nur 0.9% der PP den Meeresboden. Wesentlich

weniger, nur 0.04%, d.h. insgesamt 0.3⋅ 106 t C a-1, werden basierend auf dem Datensatz von

Jahnke (1996) in diesem Gebiet eingebettet. Die Einbettung nimmt um eine Größenordnung

von 0.20 auf 0.02 g C m-2 a-1 mit der Tiefe ab (Abb. 59). Diese Abnahme ist ein Ausdruck der

größeren Tiefen und geringeren Sedimentationsraten der küstenfernen oligotrophen Sargasso-

see. Diese Meeresregion liegt im Gegensatz zum nördlichen Nordatlantik fernab jeglicher

kontinentaler Einflüsse. Sowohl die niedrigen benthischen Flüsse als auch die geringe Ein-

bettung von Corg können in diesem Falle hauptsächlich auf den geringen Export und den fort-

geschrittenen Abbau der organischen Substanz in großer Wassertiefe zurückgeführt werden.

Abb. 59: Flächenbezogene durchschnittliche Flüsse der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (FCrem) und der Corg-Einbettung (Cbur) für 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 Fläche einnimmt. Beispielsweise beinhaltet die Fläche

des Tiefenintervalles von 500 bis 2000m nur 5% der Gesamtfläche (45% im nördlichen Nord-

atlantik), wobei 58% des gesamten Exports an remineralisierbarem Corg in diesen Sedimenten

abgebaut wird. Die tiefenabhängige Verteilung der Remineralisierung ist im Falle des Nord-

westatlantiks aufgrund des Sonderfalles desDepocenter, dessen Merkmale sich in der Regres-

sion widerspiegeln, anders gewichtet als im nördlichen Nordatlantik. Möglicherweise sind

derartig hohe Flüsse für den gesamten Bereich entlang des Kontinentalhanges überschätzt. Da

der Kontinentalhang eine sehr geringe Fläche im Bezug auf die Größe des gesamten Untersu-

chungsgebietes einnimmt, tragen die hohen Flußwerte dieses Bereiches jedoch relativ wenig

zur Gesamtbilanz des Untersuchungsgebietes bei.

Äquatorialer Ostatlantik

Ausgehend von der hohen Primärproduktion im gesamten Untersuchungsgebiet des äquato-

rialen Ostatlantiks, die sich aufgrund des äquatorialen Auftriebsgeschehen nicht allein auf die

küstennahen Gebiete beschränkt, weist die flächenbezogene benthische Remineralisierung

durchschnittlich höhere Werte auf als die beiden anderen Untersuchungsgebiete (Abb. 60).

Für die gesamte hier betrachtete Meeresregion von 3.1⋅ 106 km² ohne Schelfgebiete ergibt

sich eine PP von 486⋅ 106 t C a-1 und eine benthische Remineralisierung von 7.4⋅ 106 t C a-1,

d.h. insgesamt erreichen 1.6% der PP den Meeresboden und werden dort abgebaut. Dies stellt

im Gebietsvergleich den höchsten Prozentsatz dar. In diesem Falle ist dies ein Ausdruck der

hohen PP und nicht wie im nördlichen Nordatlantik ein Ausdruck geringer Wassertiefe.
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Abb. 60: Benthische Remineralisierung (g C m-2 a-1) am Meeresboden des äquatorialen Ostatlantiks. Schelfge-
biete wurden nicht bilanziert.

Abbildung 61 gibt die flächenbezogenen Bilanzen wieder, wobei im Vergleich zu den beiden

anderen Gebieten auf die unterschiedliche Skalierung der PP zu achten ist. Selbst für die Flä-

chen der küstenfernen Tiefenintervalle von mehr als 3000m Wassertiefe bleiben hohe PP-

Werte von durchschnittlich 150 g C m-2 a-1 bestehen. Diese Verteilung spiegelt sich auch in

den relativ hohen benthischen Corg-Flüssen in diesen Tiefenintervallen wider, die ein Aus-

druck des hohen Exports von Corg in die Tiefsee sind. Insgesamt nehmen daher die Flüsse mit

der Tiefe weniger steil ab als in den beiden anderen Untersuchungsgebieten. Bei 500 bis

1000m werden im Mittel 6.1 g C m-2 a-1 remineralisiert und ab 3000m Tiefe weniger als 2.5 g

C m-2 a-1. Entsprechend des erhöhten Exports von Corg werden vergleichsweise nur 3.3% des

gesamten Corg-Flusses am Meeresboden in den Sedimenten des oberen Kontinentalhanges von

500 bis 2000m abgebaut, der nur 1.5% der Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes ein-

nimmt. Der Hauptteil von 96,7% wird relativ gleichmäßig verteilt in den Sedimenten der

Tiefsee des äquatorialen Ostatlantiks remineralisiert.

Die Einbettungsraten des äquatorialen Ostatlantiks sind vergleichbar mit denen im nördlichen

Nordatlantik bei durchschnittlich 0.1 bis 0.2% gegenüber der PP, was in diesem Falle auf den

hohen vertikalen Corg-Eintrag zurückzuführen ist. Insgesamt werden im äquatorialen Ostat-

lantik 0.3⋅ 106 t C a-1 eingebettet.
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Abb. 61: Flächenbezogene durchschnittliche Flüsse der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (FCrem) und der Corg-Einbettung (Cbur) für jedes Tiefenintervall im äquatorialen Ostatlantik.
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Abschließender regionaler Vergleich

Zusammenfassend können die drei Gebiete stellvertretend für die hohen, gemäßigten und

niedrigen Breiten betrachtet werden. Abbildung 62 zeigt die flächenbezogene Tiefenvertei-

lungen der benthischen Remineralisierung im Bezug zur PP, wie sie in dieser Arbeit für die

drei Untersuchungsgebiete aufgestellt wurden. Tabelle 9 gibt zusammenfassend die Massen-

bilanzen im Vergleich mit dem Weltozean wieder.

Abb. 62: Tiefenbezogene prozentuale Verteilung der durchschnittlichen benthischen Corg-Flüsse (FCrem) gegen-
über der Primärproduktion, wie sie nach den hier aufgestellten empirischen Beziehungen für die Fläche aller
Tiefenintervalle in den drei Untersuchungsgebieten berechnet wurden.

Inwieweit die eisrandbedingten oder die stark saisonalen und sporadischen PP-Ereignisse in

der gesamten Region des nördlichen Nordatlantiks von den jährlich gemittelten PP-Daten von

Antoine et al. (1996) erfaßt werden, ist nicht mit Sicherheit anzugeben. Aufgrund der kleinre-

gionalen Einzelbilanzen kann jedoch für den nördlichen Nordatlantik gesagt werden, daß die

jährliche, 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) läßt sich mit der besonderen Lage

des nördlichen Nordatlantiks in subarktischen Breiten erklären, deren durchschnittlich niedri-

gere Temperaturen generell eine geringere mikrobielle Aktivität bewirken (Pomeroy et al.,

1991).

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tiefe (m)

F
C

re
m

/P
P

(%
)

Äqu. E-Atlantik NW-Atlantik N' N-Atlantik

S
ch

el
fg

eb
ie

te
ni

ch
tb

er
üc

ks
ic

ht
ig

t



Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

146

Anhand des Nordwestatlantiks wird besonders deutlich wie wichtig eine tiefenbezogene Be-

trachtung hinsichtlich der Bilanzierung benthischer Corg-Flüsse 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 erfaßtenDepocenterzurückführen läßt. Eine mögliche

Überschätzung für den gesamten Kontinentalhang in diesem Bereich muß in Betracht gezogen

werden, wobei jedoch der flächenmäßige Anteil gering ist. Die Übereinstimmung in größerer

Wassertiefe mit dem nördlichen Nordatlantik läßt auf ähnliche benthische Abbauprozesse in

beiden Regionen schließen. Trotz der von (Buesseler, 1998) vorgeschlagenen erhöhten Ex-

port-Ratio hoher Breiten werden demnach ähnlich geringe Mengen remineralisierbaren orga-

nischen Materials sowohl in gemäßigten als auch in hohen Breiten in die Tiefsee zum Mee-

resboden transportiert. Dies kann daraufhin deuten, daß die für beide Gebiete typischen saiso-

nalen Änderungen im Massenfluß, bedingt durch die Abbaukinetik des POC in der Tiefsee,

die auf einer Zeitskala von mehrern Monaten bis Jahren abläuft (Emerson et al., 1985; Sauter

et al., submitted a), stark gedämpft werden.

Der äquatorialen Ostatlantik nimmt mit seinen prozentual betrachteten doppelt so hohen

benthischen Corg-Flüssen eine gesonderte Stellung ein (Abb. 62). Diese hohen benthischen

Flüsse basieren auf der durch das küstennahe und äquatoriale Auftriebsgeschehen durchwegs

hohen PP, die einen hohen Export in die Wassersäule bedingt. Die Kurve zeigt einen eher

geradlinigen Verlauf. Im Gegensatz zu den beiden anderen Gebieten können aufgrund des

äquatorialen Auftriebsgeschehen, das sich im Untersuchungsgebiet auch auf den küstenfernen

tiefen Ozean auswirkt, die Unterschiede zur hohen küstennahen PP geringer sein und die we-

niger steile Abnahme der benthischen Flüsse mit der Tiefe erklären. Neuere Untersuchungen

mit Hilfe qualitativ hochwertiger in situ-Messungen zur benthischen Remineralisation

(TSOD- und DSOD-Bestimmungen) von Glud et al. (1999) aus dem Auftriebsgebiet im Süd-

pazifik vor Chile bestätigen hohe Sauerstoffzehrungsraten in der gleichen Größenordnung 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 durchschnittlich am Meeresboden

des entsprechenden Tiefeintervalles von 4000 bis 5000m remineralisiert werden, als eine rea-

lisitsche Abschätzung für äquatoriale Auftriebsgebiete.
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Fläche
106 km²

PP
106 t C a-1

FCrem

106 t C a-1

Cbur

106 t C a-1

Nördlicher
Nordatlantik

Nordwestatlanik

Äquatorialer
Ostatlantik
(ohne Schelfgebiete)

2.1

6.3

3.1

232

625

468

2.7

4.9

7.4

0.2

0.3

0.3

Weltozean
(ohne Schelfgebiete)

291 35770
(Longhurst et al., 1995)

1110
(Jahnke, 1996)

15
(Jahnke, 1996)

Schelfgebiete 37 14400
(Longhurst et al., 1995)

- -

Weltozean
(gesamt)

328 30000
(de Baar & Suess, 1993)

43500
(Antoine et al., 1996)

50170
(Longhurst et al., 1995)

2350
(Romankevich, 1984)

100
(Romankevich, 1984)

30
(de Baar & Suess, 1993)

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

Die Schelfgebietewurden in den hier vorgestellten regionalen Bilanzen wegen der hohen

kleinräumigen Variabilität der Corg-Flüsse nicht berücksichtigt und sind nicht Bestandteil der

Fragestellung. Dennoch spielen sie eine erhebliche Rolle im globalen marinen Corg-Haushalt.

In der Literatur gibt es große Meinungsverschiedenheiten über die Wichtigkeit der Schelfge-

biete als Corg-Senken. Schelfgebiete nehmen nur ca. 10% der Größe des gesamten Ozeans ein,

beinhalten aber 20 bis 30% der gesamten PP, wodurch sie auch eine mögliche wichtige Senke

für Corg darstellen (Wollast, 1991). Nach Hedges und Keil (1995) werden 45% des gesamten

in marinen Sedimenten gespeicherten Corg in Schelfgebieten abgelagert und bei Hinzurech-

nung der Deltasedimente sogar 90%. Walsh (1991) und Walsh et al. (1991) postulierten dar-

über hinaus, daß große Mengen auf den Schelfen recycelt werden und daß der größte Teil des

organischen Materials, der nicht remineralisiert wird, über die Schelfkante transportiert und in

den Sedimenten am Kontinentalhang und den abyssalen Ebenen gespeichert wird. Daraufhin

schlußfolgerte De Haas (1996), daß im Vergleich zu Kontinentalhängen,Canyonsund der

großen Fläche der Tiefsee die Schelfregionen insgesamt weniger Einfluß auf den globalen

marinen Kohlenstoffhaushalt haben. Zum Vergleich mit bestehenden globalen Abschätzungen

sind daher möglichst genaue Bilanzierungen der Kontinentalhänge und der Tiefseeregionen,

wie sie hier vorgestellt werden, wichtig.
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6.2.3 Regionale Bilanzen im Vergleich globaler Abschätzungen

Um die in dieser Arbeit erstellten tiefenabhängigen Bilanzen im Hinblick auf bereits beste-

hende globale Abschätzungen diskutieren zu können, wurden nach den globalen empirischen

Beziehungen von Berger et al. (1987) und Jahnke (1996) mit Hilfe derselben GIS-Techniken

exakt dieselben Flächenbilanzierungen für die drei Untersuchungsgebiete durchgeführt (siehe

Kapitel 5.4.1). Abbildung 63 zeigt die Ergebnisse dieser Relationen im Vergleich zu den hier

aufgestellten Bilanzen, wobei der durchschnittliche benthische Corg-Fluß des jeweiligen Tie-

fenintervalles als prozentualer Anteil gegenüber der PP angegeben wurde. Da es sich um rein

benthische Flußbetrachtungen handelt, darf diese Darstellungsweise nicht mit Transportrela-

tionen durch die Wassersäule gleichgesetzt werden, wie sie für Sinkstoffallendaten, bei-

spielsweise von Suess (1980) und Berger et al. (1987), aufgestellt wurden. Für alle drei Ge-

biete zeigt sich, daß 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 erklären. Unterschiede aufgrund ungleicher C:O2-Verhältnisse

oder PP-Daten können ausgeschlossen werden, da auf alle Datensätze die Redfield-Ratio an-

gewandt wurde und generell der PP-Datensatz von Antoine et al. (1996) eingesetzt wurde.

Im Bezug auf regionale Abweichungen gegenüber 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 des Corg-

Flusses mit der PP und der Tiefe der Wassersäule aus (Gleichung 25, Kapitel 5.3.2), der

Hauptunterschied besteht jedoch darin, das diese Beziehung auf einer weltweiten Daten-

sammlung von POC-Flüssen aus Sinkstoffallendaten beruht und ursprünglich von einer

andersartigen PP-Verteilung (Berger et al., 1987) ausgeht, die auf14C-Abschätzungen und

einer Korrelation zur Phosphatverteilung im Oberflächenwasser basierte (Kapitel 4.1.4).

2. Die Relation nach Berger et al. (1987) beinhaltet wegen der verwendeten Sinkstoffallen-

daten die gesamten Prozesse in der Wassersäule, die höheren saisonalen Einflüsse und der

möglichen Entkopplung von PP und Export unterworfen sind (Honjo et al., 1995; Berel-

son et al., 1997; Buesseler, 1998). Außerdem bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der

Sinkstoffalleneffizienz (Kapitel 4.2.2). Im Gegensatz dazu ist der hier eingesetzte Daten-

satz ausschließlich ausin situ-Messungen benthischer O2-Porenwasserprofile aufgebaut,

die den labilen remineralisierbaren Corg-Anteil des gesamten POC-Flusses auf das Sedi-

ment wiedergeben, der im Sediment auf einer langjährigen Zeitskala abgebaut wird. Dem-

gegenüber ist zu berücksichtigen, daß Sinkstoffallen den gesamten Massenfluß an POC

inklusive des refraktären Anteils erfassen.
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3. Es handelt sich bei Berger et al. (1987) um einen globalen Mittelwert, der die regional

unterschiedlichen Verhältnissen 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

Sauerstoffflußmessungen (wie sie in dieser Arbeit ebenfalls angewendet wurden) die zur Ab-

schätzung der benthischen Remineralisierung konzeptionell besser geeignet sind als Fallen-

daten. Folgende Hauptunterschiede lassen sich im Vergleich von Jahnke`s Bilanzen zu den

hier aufgestellten anführen, die eine direkte Übereinstimmung nicht erwarten lassen:

1. Jahnke (1996) verwendete zur Extrapolation in die Fläche eine globale Korrelation zwi-

schen gemessenen benthischen Sauerstoffflüssen und Corg-Einbettungsraten (Gleichung

21, Kapitel 5.3.1.1). In dieser Relation ist weder die dynamische Größe der PP noch der

Wassertiefe enthalten. Außerdem ergeben sich mögliche Unsicherheiten aus der Kopplung

unterschiedlicher Zeitskalen zwischen den Raten der Sedimentsauerstoffzehrung an der

Sediment-Wassergrenzfläche und der Corg-Einbettung in das Sediment (Soetaert et al.,

1996) (Kapitel 4.3.5.3), die bei einer Beziehung zwischen PP und FCrem nicht gegeben

sind.

2. In Jahnke`s Relation geht ein weltweiter Datensatz unterschiedlich bestimmter benthischer

Remineralisierungsraten ein, die schwerpunktmäßig aus dem Pazifik stammen, wohinge-

gen die hier aufgestellten Beziehungen auf methodisch einheitlichen, regional begrenzten

Datensätzen beruhen. So wurden Fehler vermieden, die aufgrund möglicher 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 können, die nicht durch Felddaten repräsentiert wer-

den.

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

nalspezifische Meßwerte benthischer Flüsse 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 Corg-Flüsse (FCorg)
gegenüber der Primärproduktion, wie sie nach den hier
aufgestellten empirischen Beziehungen für die Fläche
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) nördli-
cher Nordatlantik, b) Nordwestatlantik und c) äquato-
rialer Ostatlantik.
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Für dennördlichen Nordatlantik ergeben sich im regionalen Vergleich mit der globalen

empirischen Transportrelation von Berger et al. (1987) im Schnitt 1% niedrigere Corg-Flüsse

im Bezug auf die PP (Abb. 63a). Das bedeutet, daß die nach Berger et al. (1987) berechneten

Flüsse ab einer Wassertiefe größer 1000m durchwegs doppelt so hoch sind, als nach der hier

aufgestellten Relation, die rein aufin situ-Meßdaten zur benthischen Remineralisierung des

nördlichen 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 Export-Ratiovon 3.1% auf, ungeachtet welcher Art und wie

hoch die PP lokal ist. Demgegenüber zeigt die regionale Studie zur Remineralisierung im

nördlichen Nordatlantik, daß die durchschnittlich niedrigere Export-Ratio von 2% für den

Referenzhorizont in 1000m Tiefe von 2.0% am Kontinentalhang auf 1.9 bis 1.7% zur Tiefsee

hin variiert. Somit drückt die hier aufgestellte Relation die spezifischen Verhältnisse des

nördlichen Nordatlantiks wesentlich detaillierter aus.

Im Gegensatz zu den 1.2% der PP dieser Arbeit, die den Meeresboden des nördlichen 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 nördlichen Nordatlantik kann im Vergleich zum globalen Mittelwert auf die

dort vorherrschenden kälteren Temperaturen zurückzuführen sein. Nach Pomeroy et al.

(1991) können niedrige Temperaturen in hohen Breiten dafür verantwortlich gemacht werden,

daß die mikrobiellen Lebensgemeinschaften insgesamt einen geringeren Anteil des in Früh-

jahrsblüten produzierten organischen Materials remineralisieren als in niedrigeren Breiten.

Ein Vergleich mit den globalen Bilanzen zur benthischen Remineralisierung von Jahnke

(1996) ist für den nördlichen Nordatlantik nicht möglich, da diese wegen der damaligen Da-

tenlage nur bis maximal 60° N aufgestellt wurden. Dahingehend stellen die hier vorgestellten

Bilanzen, die mit Hilfe neuerer benthischerin situ-Flußraten aufgestellt wurden, eine notwen-

dige Ergänzung in den nördlichen Breiten dar.

Im Nordwestatlantik liegt der Kurvenverlauf der benthischen Remineralisierung von Jahnke

(1996) etwas über dem von Berger et al. (1987), zeigt jedoch keine exponentielle Abnahme

mit der Tiefe. Die in Abbildung 63b dargestellte flächenbezogene Tiefenverteilung benthi-

scher Remineralisierung von Jahnke (1996) wurde aus seiner in Corg-Flüsse umgerechneten

globalen Sauerstoffflußverteilung (Abb. 58c) mit Hilfe der bereits vorgestellten GIS-

Techniken erstellt. Da die räumliche Extrapolation von Jahnke (1996) keine Tiefenkorrelation

beinhaltet, sondern auf einer globalen Karte zur Corg-Einbettung basiert, die mit Hilfe globaler

Verteilungskarten zu Sedimentakkumulation und Corg-Gehalten entstand (Jahnke, 1996), prägt

sich hier das Muster der zugrundliegenden Kartenwerke entscheidend durch (siehe Abb. 30

und Abb. 32, Kapitel 5.1). Der ungleichmäßige Kurvenverlauf (Abb. 63b) ist auf die grobe

Auflösung und die regionale Ungenauigkeit der Ausgangskarten zurückzuführen, die einer
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kleinregionalen Betrachtungsweise nicht angemessen sind. Die in Abbildung 58c ersichtliche

grobe Rasterung von 2x2° der Stoffflußkarte zur benthischen Remineralisierung von Jahnke

(1996) gibt dahingehend die Verhältnisse im Untersuchungsgebiet ungenügend wieder.

Die in dieser Arbeit für den Nordwestatlantik aufgestellten Bilanzen (Abb. 63b) liegen pro-

zentual gesehen am oberen Kontinentalhang bis 2000m Tiefe deutlich über den globalen Ab-

schätzungen von Berger et al. (1987) und Jahnke (1996). Im Gegensatz dazu sind die Werte

unterhalb dieser Tiefe signifikant niedriger. Diesen Unterschied zeigen ebenfalls die zugehö-

rigen Stoffflußkarten (Abb. 58). Im Vergleich zu den hier für 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) höhere Prozentanteile

von 1.4 und 2%. Bei einer differenzierteren Betrachtung zwischen oberem Hang (< 2000m

Tiefe) und Tiefsee zeigt sich jedoch, die gravierend unterschiedliche räumliche 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 Abschätzungen von Berger et al. (1987) mit 15% und von Jahnke (1996) mit

9% für diesen Hangbereich deutlich niedriger aus (Abb. 63b). In der Tiefsee zeigen sich dem-

entsprechend umgekehrte Verhältnisse. Diese signifikanten Unterschiede gegenüber den glo-

balen Beziehungen ergeben sich aus der regionalen Wichtung der lokalen Meßwerte in der

hier aufgestellten Relation. Einerseits zeigen sich in dieser tiefenbezogenen Betrachtungswei-

se die sehr hohen benthischen Corg-Flüsse des bereits beschriebenenDepocenteram nord-

ostamerikanischen Kontinentalhang und andererseits spiegeln die extrem niedrigen Werte

unterhalb von 2000m Tiefe die oligotrophen Verhältnisse der Sargassosee wider. Die hier

erfaßten kleinregionalen Unterschiede geben ein realistischeres Bild der Transport- und Ab-

bauprozesse von Corg am Meeresboden wieder und ermöglichen eine exaktere räumliche Ein-

grenzung, Erfassung und Wichtung dieser Prozesse in Bilanzen.

Im Falle desäquatorialen Ostatlantiks sind die Abweichungen zwischen den regionalen und

globalen Bilanzen geringer (Abb. 63c). Für die Bilanzen dieser Arbeit und den Bilanzen nach

Berger et al. (1987) ergibt sich ein prozentualer Anteil der benthischen Flüsse gegenüber der

PP von ca. 1.5% und nach Jahnke (1996) 2.9%. Die Verteilung nach Jahnke (1996) gibt wahr-

scheinlich eine unrealistische flächenbezogene Tiefenverteilung der benthischen Reminerali-

sierung wieder, da der globale Ausgangsdatensatz der Corg-Einbettung von Jahnke (1996), mit

der er die Extrapolation benthischer Corg-Flüsse vornahm, in dieser Region hohe Schwankun-

gen der Wertebereiche aufweist (Kapitel 5.1). Die sehr grobe Auflösung von 2x2° fällt in die-

sem Falle bei der regionalen flächenbezogenen Bilanzierung derartig stark ins Gewicht, daß

eine realistische Situation in diesem Maßstab nicht angemessen widergespiegelt werden kann.
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Schlußfolgerungen

Die in Kapitel 6.1 diskutierten regional zusammengestellten Datensätze und Regressionsana-

lysen ermöglichten mit Hilfe der hier angewandten GIS-Techniken erstmals eine charakteri-

stische, tiefenbezogene und detaillierte Flächenbilanzierung 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 tiefenabhängigen Export-Ratiound dem Abbau von Corg 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 müs-

sen, da sie mit unterschiedlicher Zielsetzungen erstellt wurden. Auf globaler Ebene geben

ozeanweite Bilanzierungen den marinen Kohlenstoffhaushalt dem Maßstab entsprechend gut

wieder, in regionalen Detailbilanzen werden die ortspezifische Datenlage und die charakteri-

stischen Eigenheiten der Region besser erfaßt und ermöglichen damit die Eingrenzung signi-

fikanter kleinregionaler Prozesse des marinen Kohlenstoffkreislaufes und deren entsprechen-

de Wichtung in flächenbezogenen Bilanzen.

Die flächen- und tiefenbezogene Auflösung der Massenbilanzen ermöglicht unterschiedliche

Aussagen über regionalspezifische Eigenheiten, beispielsweise Export-Ratio und 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

Flächen- und tiefenbezogene kleinregionale Bilanzierungen sind wichtig, um die komplexe

Kopplung zwischen den Prozessen der Wassersäule und am Meeresboden erfassen zu können.

Dahingehend stellt sich die Frage, ob ein Vergleich zwischen biogeochemischen Mustern an

der Meeresoberfläche, in der Wassersäule und am Meeresboden möglich ist und wenn nicht,

welche Prozesse wirken. Die Einteilung in biogeographische Zonen ist nötig, um die hohe

räumliche Variabilität von Export, Transport und Abbau von Corg möglichst genaue zu erfas-

sen, so daß realisitsche Abschätzungen des marinen Kohlenstoffkreislauf getroffen werden

können, sowohl im Hinblick anthropogener Einflüsse auf den Kreislauf als auch der etwaigen

Nutzung natürlicher Ressourcen.

Um die räumliche Variabilität zu erfassen, wurden die drei Untersuchungsgebiete, wie in Ka-

pitel 5.4.3 beschrieben, in Einzelregionen aufgeteilt, für die jeweils eigene Flächenbilanzen

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

Strömungsmuster und nach klimatischen und biologischen Prozessen an der Meeresoberfläche

dar (Longhurst, 1998). Vorwegzunehmen ist, daß diese Provinzen nicht als absolut anwendba-

re Begrenzungen zu sehen sind, sondern vielmehr unter verschieden Aspekten geprüft und

erweitert werden sollen (Longhurst, 1998). Dazu leistet diese Arbeit einen Beitrag hinsichtlich

des benthischen organischen Kohlenstoffhaushaltes und der Kopplung zwischen Wassersäule

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 Größe für den Export organischen Mate-

rials in die Wassersäule und ist in erster Linie abhängig von den regionalen klimatischen

Verhältnissen und dem Nährstoffangebot. Die Abbildungen 54a und 55 in Kapitel 6.2.1 zei-

gen die unterschiedliche Verteilung der PP in den hier betrachteten Gebieten. Sowohl für die

einzelnen Untersuchungsgebiete als Ganzes als auch für die speziell untersuchten Einzelre-

gionen lassen sich daran unterschiedliche Verhältnisse der biologischen Produktivität an der

Meeresoberfläche erkennen.

Nördlicher Nordatlantik

Der nördliche Nordatlantik wurde in verschiedene Einzelregionen aufgeteilt, die innerhalb der

von Longhurst (1995) aufgestellten ProvinzenAtlantic Arctic (ARCT) undAtlantic Subarctic

(SARC) liegen (Abb. 44, Kapitel 5.4.3 ). Beide Provinuen gehen in ihrer Begrenzung weit

über das Untersuchungsgebiet hinaus. Die PP im nördlichen Nordatlantik weist den hohen

Breiten entsprechend in beiden Provinzen eine hohe Saisonalität auf. Die subarktische Lage
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bedingt in erster Linie die Abhängigkeit von den Licht- und Temperaturverhältnissen, die von

Winterdunkelheit und kontinuierlicher Sommerillumination geprägt wird. Die Wassersäule

zeichnet sich durch eine geringe dichteabhängige Stratifizierung und relative Isothermie aus

(Longhurst, 1998). Ausnahmen ergeben sich durch die saisonale Eisschmelze entlang des ost-

grönländischen Kontinentalrandes (Abb. 8, Kapitel 2.1.4), die weite Bereiche der ARCT-

Provinz beeinflussen und eine lokale oberflächliche Stratifizierung mit sich bringt. Die win-

terliche starke Durchmischung kann Wassertiefen von bis zu maximal 900m erreichen

(Longhurst, 1998). In beiden Provinzen treten starke Planktonblüten im Mai auf, gefolgt von

Zooplanktonhöchstwerten im Juni, die bis zur Winterdunkelheit im Oktober andauern. Das

Hauptcharakteristikum des nördlichen Nordatlantiks ist daher eine relativ kurze Primärpro-

duktionsphase mit hohen Produktionsraten. In der ARCT-Provinz wird die Primärproduktion

an der Eisrandzone und der Partikelfluß in die Tiefsee auf empfindliche Weise durch die sai-

sonale Eisbedeckung, Schmelzwassereintrag, Strömungs- und Temperaturverhältnisse be-

stimmt (Bodungen et al., 1995). Zusätzlich bedingen mesoskaligeEddiesentlang der polaren

Front zwischen arktischen und atlantischen Wassermassen in beiden Provinzen sporadische

PP-Ereignisse.

Die Unterteilung in morphologische Einzelregionen wurde im nördlichen Nordatlantik anhand

der klar gegliederten Becken- und Hangstrukturen getroffen. Das Grönlandbecken, der ost-

grönländische Kontinentalhang und das Islandplateau geben stellvertretend die Verhältnisse in

der Provinz ARCT wieder, die Norwegensee, der norwegische Kontinentalhang und das Voe-

ringplateau die in der Provinz SARC. In Abbildung 64 sind die Flächenbilanzen der Einzelre-

gionen zur PP, FCrem und Cbur zusammengestellt. Korrespondierende regionale Verteilungsmu-

ster zwischen der PP und der Remineralisierung organischen Materials am Meereboden sind

zu erkennen. Ein Beispiel geben die durchschnittlichen Corg-Flüsse in vergleichbaren Wasser-

tiefen (500 bis 2000m), wie sie für den ostgrönländischen und den norwegischen Kontinental-

hang gegeben sind. Für den norwegischen Kontinentalhang ergaben sich durchschnittliche

benthische Flüsse von 2.0 g C m-2 a-1, wohingegen für den ostgrönländischen Kontinentalhang

niedrigere Flüsse von 1.8 g C m-2 a-1 berechnet wurden. Diese Flüsse korrespondieren mit der

durchschnittlich höheren PP am norwegischen Kontinentalhang von 114 g C m-2 a-1 und der

niedrigeren PP von 102 g C m-2 a-1 am ostgrönländischen Kontinentalhang. Diese Unterschie-

de bezeichnen auch die Provinzen ARCT und SARC von Longhurst (1995). Da entlang des

ostgrönländischen Schelfs und Kontinentalhanges der Ostgrönlandstrom sehr kaltes Wasser

aus der Arktis innerhalb der ARCT-Provinz nach Süden transportiert, ist in diesen Bereichen

mit einer geringeren PP und entsprechend geringeren Corg-Flüssen zu rechnen als am norwe-

gischen Kontinentalhang, der durch den warmen Nordatlantikstrom beeinflußt wird (siehe

Kapitel 2.3.2). Pomeroy et al. (1991) wiesen dahingehend auf die temperaturabhängige mi-

krobielle Aktivität in hohen Breiten hin. Die Tiefseebecken der Grönlandsee und der Norwe-

gensee innerhalb der beiden Provinzen sind dagegen durch nahezu gleich hohe benthischen
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Corg-Flüsse von 0.7 und 0.6 g C m-2 a-1 charakterisiert, was den jeweiligen durchschnittlichen

Primärproduktionsraten von 106 und 105 g C m-2 a-1 dieser küstenfernen Einzelregionen ent-

spricht (Abb. 64).

Abb. 64: Flächenbezogene durchschnittliche Flüsse der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (FCrem) und der Corg-Einbettung (Cbur) für jede Einzelregion im nördlichen Nordatlantik.

Auffallend hoch sind die benthischen Flüsse des Islandplateaus mit durchschnittlich 3.8 g C

m-2 a-1, das innerhalb der ARCT-Provinz liegt. Diese sind auf eine deutlich höhere PP und

geringere mittlere Wassertiefen (ca. 1500m) in dieser Einzelregion zurückzuführen. Abbil-

dung 65 zeigt die flächenbezogenen Massenbilanzen der Einzelregionen. Das Islandplateau

weist die höchste flächenbezogene Massenbilanz der benthischen Corg-Flüsse mit 1.0⋅ 106 t C

a-1 gegenüber der Grönlandsee mit 0.3⋅ 106 t C a-1 und der Norwegensee mit 0.4⋅ 106 t C a-1

auf, obwohl es im Bezug auf die beiden Tiefseebecken nur 20% an Fläche einnimmt. Auf die
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gesamte ARCT-Provinz bezogen bedeutet dies insgesamt höhere benthische Corg-Flüsse von

1.8 g C m-2 a-1 gegenüber der SARC-Provinz von 0.9 g C m-2 a-1, obwohl die durchschnittli-

chen PP-Werte von 109 und 107 g C m-2 a-1 für beide Provinzen nahezu gleich sind.

Abb. 65: Absolute Massenbilanzen der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisierung (FCrem) und
der Corg-Einbettung (Cbur) für jede biogeographische Einzelregion im nördlichen Nordatlantik.

Die Einbettungsraten liegen für alle Einzelregionen bei ca. 0.10 g C m-2 a-1, wobei das Voe-

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

biet, das in den eigens erstellten Karten zur Corg-Einbettung im nördlichen 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 Fläche einnimmt, ergibt sich nur

eine Gesamtbudget von 0.01⋅ 106 t C a-1 im Gegensatz zum wesentlich größeren Islandpla-

teau mit einer Gesamteinbettung von 0.02⋅ 106 t C a-1.
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In Falle des nördlichen Nordatlantiks erweist sich die Aufteilung in die biogeographischen

Provinzen ARCT und SARC nach Longhurst (1995) als nicht ausreichend, um die kleinregio-

nalen Unterschiede des nördlichen Nordatlantiks zu erfassen. In der Gesamtbilanz zeigen bei-

de Provinzen hinsichtlich der jährlichen PP als auch der benthischen Remineralisierung keine

Unterschiede, da die pelagischen Tiefseebecken innerhalb dieser beiden Provinzen gleiche

Charakteristika aufweisen und flächenmäßig stark in die Bilanzen eingehen, so daß bestehen-

de Unterschiede entlang der Kontinentalränder nicht hervorgehoben werden. Aus Sicht der

biogeographischen Zonierung bilden sich somit die Merkmale der Meeresoberfläche bezogen

auf den Kohlenstoffkreislauf des nördlichen 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 Kontinentalhängen, Tiefseebecken oder Plateaus aufgestellt wurde, um signifi-

kante biogeochemische Unterschiede erkennen zu können.

Nordwestatlantik

Im Untersuchungsgebiet des Nordwestatlantiks wurden für zwei Provinzen separate Massen-

bilanzen aufgestellt. Es handelt sich einmal um die vom Golfstrom beeinflußte Meeresregion

GFST (Gulf Stream) und um den nordwestatlantischen subtropischen Zentralwirbel NAST W

(North Atlantic Subtropical Gyre West), wie 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 gemäß saisonalen Schwankungen unterliegt. Wohin-

gegen die Produktivität hoher Breiten in erster Linie durch die Sonnenintensität und die der

tropischen Meeresregionen durch das Nährstoffangebot limitiert wird, kontrollieren in den

gemäßigten Breiten abwechselnd beide Hauptfaktoren die komplexen Produktivitätsmuster. In

den Wintermonaten ist die Produktivität im Oberflächenwasser sehr gering. Während des

Frühjahrs nimmt das Phytoplanktonwachstum speziell von Diatomeen mit zunehmender Son-

neneinstrahlung exponentiell zu und eine für das Exportgeschehen sehr wichtige Frühjahrs-

blüte bildet sich. In den Sommermonaten bedingen Nährstoffmangel und eine zunehmenden

Stratifizierung des Oberflächenwassers ein niedriges Niveau der Produktivität. Die Auflösung

der Stratifizierung im Zuge abnehmender Oberflächentemperaturen und einer besseren

Durchmischung der Wassermassen durch zunehmende Windstärken im Herbst führen zu einer

kurzlebigen Herbstblüte. Die winterliche Durchmischungstiefe erreicht in der Sargassosee

maximal 150m Tiefe (Longhurst, 1998). Eine zusätzliche Komplexität der Produktivitätsmu-

ster tragen sogenannte kalte und warmecore rings(Eddies) in die Region der Sargassosee ein,

die sich aus dem dynamischen Strömungsmuster des Golfstromes gelöst haben. KalteEddies
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tragen Nährstoffe in die euphotische Zone ein, wohingegen warmeEddiesphytoplanktonrei-

ches und nährstoffarmes Wasser exportieren.

Die gleichen zyklischen Produktivitätsmuster wie in der Sargassosee treten auch in derGolf-

stromregion auf (Longhurst, 1998). Diese stellt jedoch eine wesentlich dynamischere Provinz

dar, weil sie die von warmen und kaltenEddiesgeprägten variablen Ränder des warmen

Hauptstromes umfaßt (Longhurst, 1998). Die starken horizontalen Gradienten in den Oberflä-

chentemperaturen über kurze Entfernungen hinweg hinsichtlich der kalten Labradorströmung

im Nordwesten und der warmen Sargassosee im Südosten bedingen eine sehr hohe Variabili-

tät der Oberflächentemperaturen. Die Verwirbelungen und hohen Produktivitätsbereiche ent-

lang der mesoskaligen Fronten und innerhalb der Golfstromringe sind deutlich anhand von

Satellitenaufnahmen der Chlorophyllfarbverteilungsfelder zu erkennen (Longhurst, 1998). Die

dahingehend höhere jährlich gemittelte Produktivität 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 höhere durchschnittliche PP von 127 g C m-2 a-1

gegenüber der NAST W-Provinz der Sargassosee von 90 g C m-2 a-1. Diese Unterschiede

bleiben auch in den durchschnittlichen benthischen Flüssen von 0.7 und 0.4 g C m-2 a-1 beider

Regionen erhalten. Da die Golfstromregion jedoch geringere mittlere Tiefen aufweist, wurden

zusätzlich die benthischen Flußraten für einen Referenzhorizont in 1000m Tiefe berechnet,

um einen von der Morphologie unabhängigen Vergleich aufstellen zu können (Abb.66). Hier-

bei zeigen sich wesentlich größere Unterschiede in den Corg-Flüssen von 7.0 g C m-2 a-1 in der

Golfstromregion und 2.7 g C m-2 a-1 in der Sargassosee. Somit ergibt sich in 1000m Tiefe eine

doppelt so hohe Export-Ratiovon 6% für die Golfstromregion gegenüber der Sargassosee mit

3%. Die Einbettungsraten weisen ähnliche prozentuale Anteile von 0.05 bzw. 0.03% gegen-

über 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: Flächenbezogene durchschnittliche Flüsse der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (FCrem) für einen Referenzhorizont in 1000m Tiefe und am Meeresboden und der Corg-Einbettung (Cbur) für
die Golfstromregion (GFST) und den nordwestatlantischen subtropischen Zentralwirbel (NAST W) im Nord-
westatlantik .
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Die absoluten Massenbilanzen der zwei Provinzen zeigen wegen der unterschiedlichen Flä-

chenaufteilungen eine anderes Bild (Abb. 67). Da die Fläche der Golfstromregion nur 21%

der beiden Regionen beinhaltet, fallen die flächenbezogenen Massenbilanzen der benthischen

Remineralisierung mit 1.1⋅ 106 t C a-1 und der Einbettung mit 0.08⋅ 106 t C a-1 entsprechend

niedriger aus als für die Sargassosee mit 1.5⋅ 106 t C a-1 bzw. 0.14⋅ 106 t C a-1 .

Abb. 67: Flächenbezogene Massenbilanzen der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisierung
(FCrem) und der Corg-Einbettung (Cbur) für 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 nördlichen Nordatlantik zeigt sich hier eine

deutliche Übereinstimmung der biogeographischen Zonierung auch aus benthischer Sicht.

Eine vereinheitlichte Betrachtungsweise dieses Untersuchungsgebietes würde dem nicht ge-

recht werden und ein weniger realistisches Bild der Region wiedergeben.
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Äquatorialer Ostatlantik

Das Untersuchungsgebiet des äquatorialen Ostatlantiks liegt nach der Einteilung von

Longhurst (1995b) genau im Grenzbereich mehrerer Provinzen, die aufgrund ihrer

Ausdehnung durch die hier verwendeten Daten regional nicht vollständig repräsentiert werden

können. Es handelt sich um die Grenzbereiche folgender Provinzen:Western Tropical

Atlantic (WTRA), Eastern Tropical Atlantic(ETRA) und North Atlantic Tropical Gyre

(NATR). Aufgrund der allseits hohen Primärproduktion dieser Region (Abb. 28, Kapitel

5.1.2) wurden die Grenzbereiche dieser Provinzen zusammengefaßt und eine gemeinsame

Massenbilanz dieser Region erstellt.

Die Produktivität des äquatorialen 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 ausgeprägten Thermokline, wodurch der

aufwärtsgerichtete Nährstofffluß den limitierenden Faktor für die PP darstellt (Voituriez et al.,

1982).

Im Norden des Untersuchungsgebietes wurden die höchsten Primärproduktions- und Expor-

traten nach maximaler zonaler Stärke des Nordostpassates im Frühling beobachtet (Wefer und

Fischer, 1993). Die Stärke des Nordostpassates bedingt einen hohen äolischen Eintrag aus der

Sahara und der Sahelzone, der mit einer erhöhten biologischen Produktivität einhergeht.

Sinkstoffallendaten nördlich des Untersuchungsgebietes geben von Januar bis November hohe

POC-Flüsse mit Höchstwerten von Juli bis August wieder (Wefer und Fischer, 1993). Die

wichtigsten autotrophen Primärproduzenten im äquatorialen Ostatlantik sind Coccolithopho-

riden, deren Sekrete die Agglutination von mineralischen und biogenen Partikeln begünstigen

(Wefer und Fischer, 1993). Solche Blüten führen zu einem erhöhten Export kleiner nicht-

biogener Partikel aufgrund vonScavengingund Agglutination (Honjo, 1982). Der erhöhte

äolische Partikeleintrag wirkt beschleunigend auf den POC-Fluß (Kranck und Milligan, 1988;

Haake et al., 1993), wodurch kürzere Aufenthaltszeiten und eine geringere Remineralisierung

in der Wassersäule erreicht werden. Daher kann ein erhöhter Anteil der labilen Fraktion in der

Corg-rain rate auf das Sediment angenommen werden, der wiederum hohe benthische Remi-

neralisierungsraten bedingt.

Im südlichen Teil des Untersuchungsgebietes ist die PP zeitlich an die Intensivierung des

Südostpassates gekoppelt, der die Verlagerung der ITCZ nach Norden bewirkt. Im Zusam-

menhang mit der Intensivierung des zonalen Windfeldes beschreiben Wefer und Fischer

(1993) eine Erhöhung sowohl des äquatorialen Auftriebsgeschehen als auch der oberflächen-

nahen Durchmischungstiefe und damit des Nährstoffgehaltes an der Oberfläche. Dies führt in

den Sommermonaten August und September zu maximalen Primärproduktions- und hohen

Exportraten.
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Abb. 68: Flächenbezogene durchschnittliche Flüsse der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisie-
rung (FCrem) für einen Referenzhorizont in 1000m Tiefe und am Meeresboden und der Corg-Einbettung (Cbur) für
das gesamte Untersuchungsgebiet des äquatorialen Ostatlantiks.

Abb. 69: Absolute Massenbilanzen der Primärproduktion (PP), der benthischen Remineralisierung (FCrem) und
der Corg-Einbettung (Cbur) für das gesamte Untersuchungsgebiet des äquatorialen Ostatlantiks (3.1⋅ 106 km²)

Abbildung 68 und 69 zeigen die flächenbezogene Massenbilanzen des gesamten Untersu-

chungsgebietes. Die hier berechneten hohen Flüsse spiegeln die beschriebenen Verhältnisse

wider. Aufgrund des Auftriebsgeschehen im äquatorialen Ostatlantik erreicht die PP im Ver-

gleich zu den beiden anderen Gebieten sehr hohe durchschnittliche Werte von 151 g C m-2 a-1

(Abb. 68). Dieses gilt gleichfalls für die Meeresoberfläche der küstenfernen Tiefsee (Abb. 61,

Kapitel 6.2.2). Untersuchungen mit Hilfe des CZCS (McClain et al., 1990; Platt et al., 1991)

schätzten die jährliche PP des gesamten östlichen tropischen Atlantiks auf 2.3 Gt C a-1 und

zeigten, daß diese die gesamte PP der von Planktonblüten charakterisierten Nordatlantikregi-

on übersteigt (Monger et al., 1997). Die hier betrachtete Region (3.1⋅ 106 km²) des äquato-

rialen Ostatlantiks trägt allein mit 468⋅ 106 t C a-1 dazu 20% bei.
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Der durchwegs hohe Export in der Wassersäule zeigt sich sowohl für den Referenzhorizont in

1000m Tiefe mit 3.6 g C m-2 a-1 als auch für die hohen benthischen Flüsse von 2.4 g C m-2 a-1.

Generell weisen östliche äquatoriale Auftriebsgebiete beträchtlich höhere Sauerstoffflüsse auf

als westliche Regionen ohne Auftrieb (Jahnke und Jackson, 1987a; Jahnke et al., 1989a; Glud

et al., 1994). Dahingehend zeigen diese Bilanzen, daß auch in der Tiefsee des äquatorialen

Ostatlantiks die benthische Remineralisation für das Recycling eines signifikanten Anteils

organischen Kohlenstoffs verantwortlich ist (Abb. 68). zeigt die flächenbezogenen Massen-

bilanzen des gesamten Untersuchungsgebietes. Die hier berechneten hohen Flüsse spiegeln

die beschriebenen Verhältnisse wider. Die Kopplung atmosphärischer (Passatwinde, Auftrieb)

und biologischer Prozesse (hohe PP) im äquatorialen Ostatlantik begünstigen hohe Partikel-

flüsse und das schnelle Herabsinken in der Wassersäule, was wiederum die benthische Remi-

neralisierung vorantreibt. Die im Schnitt doppelt so hohe Remineralisierung in der Tiefsee des

äquatorialen Ostatlantiks im Vergleich zu den beiden anderen Gebieten kann daher mit einem

hohen Eintrag von POC auf das Sediment mit einem erhöhten Anteil von labilem Corg im Zu-

ge hoher PP und hohen Exports interpretiert werden.
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7 Schlußfolgerungen und Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Ansätze zur flächenbezogenen Modellierung des ma-

rinen Kohlenstoffkreislaufes vorgestellt. In regionalen Detailstudien wurde der Transport or-

ganischen Kohlenstoffes zum Meeresboden für drei unterschiedliche Regionen des Atlantiks

anhand repräsentativer Datensätze bilanziert. Somit konnten die Variabilität und die Abhän-

gigkeiten ortszpezifischer Prozesse erfaßt und entsprechend eingegrenzt und gewichtet wer-

den. Kleinregionale und tiefenbezogene Bilanzierungen wurden mit Hilfe eines Geoinforma-

tionssystemes für 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 flächenbezogenen Bilanzen basieren auf empirischen Relationen, die in

regionalen Detailstudien anhand statistisch abgesicherter Regressionsanalysen erstellt wurden.

Diese Relationen stellen den Fluß remineralisierbaren organischen Kohlenstoffes am Meeres-

boden in Abhängigkeit der jährlichen Primärproduktion und der Wassertiefe dar. Da in der

Tiefsee generell mehr als 95% der Corg-rain rate an der Sediment-Wassergrenzfläche aerob

abgebaut werden, wurde der benthische Kohlenstofffluß überin situ-Messungen der Sedi-

mentsauerstoffzehrung mit Hilfe von O2-Porenwasserprofilen (Mikroelektroden) und Inkuba-

tionskammerntechnik ermittelt. Diese Flüsse wurden nicht über empirische Relationen abge-

leitet und stellen daher ein direktes Maß zur Bilanzierung der benthischen Remineralisierung

von organischem Kohlenstoff dar. Im Gegensatz zu bestehenden globalen Abschätzungen, in

die entweder Sinkstoffallendaten oder methodisch unterschiedlich bestimmte benthische Re-

mineralisierungsraten eingehen, beruhen die hier aufgestellten Relationen auf regional ein-

heitlichen Datensätzen zur benthischen Sauerstoffzehrung. So wurden Fehler bezüglich mög-

licher Unterschiede in den Bestimmungsmethoden und der Prozesse, die auf unterschiedlichen

Zeitskalen ablaufen (Primärproduktion und Sinkstoffallenmassenfluß, benthische Reminerali-

sierung und Corg-Einbettung) minimiert. Darüber hinaus wurde im Gegensatz zu früheren Bi-

lanzierungen ein aktueller flächendeckender Datensatz zur jährlichen Primärproduktion aus

Langzeitsatellitenfernerkundungsdaten angewandt.

Neben den guten Korrelationskoeffizienten von 0.89 bis 0.96 wurde die Zuverlässigkeit der

empirischen Relationen für jede Region anhand unabhängiger Datensätze bestehend ausex

situ- und in situ-Daten zur totalen und diffusiven Sedimentsauerstoffzehrung und Sinkstoff-

falldaten geprüft. Da diese Vergleiche gute Übereinstimmungen ergaben, konnten die aufge-

stellten Relationen zur repräsentativen Extrapolation, Kartenerstellung und Flächenbilanzie-

rung in den drei Teilregionen angewandt werden.
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Lokale Abweichungen von den Regressionen ließen kleinregionale Prozesse erkennen, die

nicht allein von der Primärproduktion und der Wassertiefe bestimmt werden. Diese Bereiche

konnten mit dem GIS eingegrenzt und in den Bilanzierungen entsprechend gewichtet werden.

Hierzu zählen beispielsweise Hochakkumulationsgebiete wie das Vöringplateau im nördli-

chen Nordatlantik und Bereiche erhöhter Resuspension aufgrund starker Strömung und late-

raler Transportprozesse in der Norwegensee. Des weiteren konnten Bereiche erhöhter Remi-

neralisierung aufgrund verstärkter benthischer Makrofaunenaktivität im Zuge hoher Expor-

traten wie im Einflußbereich der Bahamainseln und im äquatorialen Auftriebsgebiet erfaßt

werden. Außerdem spiegelt die empirische Relation die Ausbildung einesDepocenterentlang

des nordostamerikanischen Kontinentalhanges aufgrund lateralen Transportgeschehens über

die Schelfkante wider.

Die hier angewandten GIS-Techniken erwiesen sich als ein ausgezeichnetes Mittel zur Mas-

senbilanzierung. Aufgrund der Möglichkeit zur Transformation aller Datensätze in eine ge-

eignete Rasterauflösung und eine flächentreue Projektion konnten mit Hilfe absolut dek-

kungsgleicher Verschneidungs- und Verrechnungstechniken exakte Flächenbilanzierungen in

tiefenbezogener und kleinregionaler Auflösung erstellt werden, die den Vergleich bio-

geochemischer Zonierungen des marinen Kohlenstoffkreislaufes auch aus benthischer Sicht

ermöglichten. Neben der statistischen und visuellen Kontrolle, kann das hier aufgebaute GIS

jederzeit an neue Datensätzen angepaßt und erweitert werden, beispielsweise an neue globale

Verteilungsmuster der Primärproduktion der Satellitenfernerkundung mit dem neuenSea-

viewing Wide Field-of-view Sensor(SeaWiFS).

Signifikante Unterschiede zu globalen Bilanzen ergaben sich für alle drei Regionen. Im Ge-

gensatz zu globalen Bilanzierungen verhalten sich die Regionen in ihrer tiefenbezogenen

benthischen Remineralisierung deutlich unterschiedlich und zeigen typische tiefenabhängige

und kleinregionale Verteilungsmuster. Der nördliche Nordatlantik zeigt um die Hälfte niedri-

gere Remineralisierungsraten und ebenso niedrigere räumlich variierende Export-Ratiosvon

1.7 bis 2% in 1000m Tiefe im Vergleich zu entsprechenden globalen Abschätzungen (3.1%).

Im Hinblick auf die biogeographische Zonierung nach Longhurst (1995) konnten keine Unter-

schiede festgestellt werden. Erst bei einer feineren Auflösung der Regionalität in morphologi-

sche Strukturen wie Hang, Becken und Plateaus zeigen die benthischen Abbauprozesse des

nördlichen Nordatlantiks eine Übereinstimmung mit den unterschiedlichen biogeochemischen

Mustern an der Oberfläche. Der Nordwestatlantik ist durch eine signifikante biogeographische

Zonierung gekennzeichnet. Die Aufteilung in die oligotrophe küstenferne Sargassosee und die

hochdynamische Golfstromregion zeigt sich deutlich in den Remineralisierungsraten am Mee-

resboden und in den sehr unterschiedlichen Export-Ratiosbeider Zonen in 1000m Wassertiefe

von 3% und 6%. Des weiteren lassen sich im Gegensatz zu globalen Bilanzen mehr als dop-

pelt so hohe Flüsse am nordostamerikanischen Kontinentalhang gegenüber extrem niedrigen
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Flüssen in der Tiefsee unterscheiden. In diesem Falle konnte eine eindeutige Übereinstim-

mung der biogeochemischen Zonierung mit benthischen Prozessen festgestellt werden. Im

äquatorialen Ostatlantik sind die Abweichungen der Flächenbilanzen gegenüber globalen Ab-

schätzungen geringfügiger, zeigen aber im Vergleich zu den beiden anderen Regionen mehr

als doppelt so hohe benthische Flüsse mit durchgehend hohem Niveau in der Tiefsee. Eine

Aufteilung in kleinräumigere biogeographische Zonierungen war aufgrund der Gebietsgröße

und der Datenlage nicht möglich. Die durchwegs hohe Primärproduktion aufgrund des kü-

stennahen und äquatorialen Auftriebes spiegelt sich auch insgesamt in dem durchgehend ho-

hen durchschnittlichen Export-Ratio von 1.5% in allen Tiefenlagen ab 2000m und den hohen

benthischen Remineralisierungsraten wider.

Die in dieser Arbeit vorgestellten kleinregionalen Detailstudien zeigen, daß mit Hilfe regional

hochauflösender flächen- und tiefenbezogener Massenbilanzierung organischer Kohlenstoff-

flüsse die Untersuchung der Kopplungsmechanismen im marinen Kohlenstoffkreislauf zwi-

schen Meeresoberfläche, Wassersäule und Sediment möglich sind und sich im Vergleich zu

globalen Bilanzen signifikante Unterschiede herausstellen lassen. Die Bilanzierungen anhand

der biogeographischen Zonierungen nach Longhurst (1995) ergaben, daß sich die biogeoche-

mischen Verteilungsmuster der Oberfläche regional auch in der benthischen Sichtweise wi-

derspiegeln, wobei jedoch die Zonen teilweise verfeinert werden und den kleinregionalen

Strukturen wie beispielsweise im nördlichen Nordatlantik angepaßt werden müssen. 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.

Abschließend ist zu sagen, daß zur Erfassung der hohen Variabilität im marinen Kohlenstoff-

kreislauf regionale Detailstudien nötig sind, da sie aufgrund der entsprechenden Wichtung

lokaler Meßdaten die Verhältnisse realistischer wiedergeben. Darüber hinaus bieten sie unter

konzeptionellen und logistischen Aspekten ein sehr geeignetes Werkzeug zur Planung und

Ausführung weiterer Untersuchungen hinsichtlich der hohen Variabilität mariner Kohlenstoff-

flüsse. Des weiteren können sie zur Untersuchung anthropogener Einflüsse auf den marinen

Stoffkreislauf und zur Kontrolle und Planung zukünftiger Eingriffe herangezogen werden.
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