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2 Abstract

Abstract

A wire driven device capable of performing in situ measurements of porewater oxygen and formation factor
depth distributions within the upper sediment layers was developed. This system was designed for use in ice-
covered regions such as the East Greenland Sea and was successfully employed at nine stations. Sediment cores
retrieved by the implemented corer unit from the immediate vicinity of the measuring site were analysed for other
geochemical parameters in the laboratory.

The production of oxygen microsensors for in situ and shipboard use was established. In order to calculate
the diffusive oxygen flux through the water/sediment interface, the oxygen depth profiles measured with
microsensors were fit by an exponential function. Out of that the C,,-flux onto the sediment surface was
calculated, assuming oxic respiration in these well oxygenated sediments to be the main process of carbon
degradation. Depending on water depth, laboratory measured profiles lead to an overestimation of diffusive
fluxes through the water/sediment interface when compared to in sifu profiles, whereas oxygen penetration depth
is much less affected

The Cyp-flux to the sediment surface was found to be relatively low in the East Greenland region. Typical
values range from 3 to 8 gCm™a”" on the shelf and from 0.5 to 1 gCm™a™ at deeper locations in the Greenland
and Norwegian Seas respectively. Fluxes were higher in summer than in fall by a factor of about 1.4. For some
stations, organic carbon accumulation rates were calculated, with consideration to published sedimentation rates
of the respective locations. In shelf sediments, 0.2 to 0.3 gm’za' of organic carbon accumulates, whereas the
accumulation rate in deep-sea sediments of the Nordic Seas lie between 0.02 and 0.08 gCm™a™. In relation to the
sediment surface influx, less than 5% of organic carbon is buried within the surface sediments of the shelf, while
7 to 21% is buried at the deeper sites. Organic matter degradation rates, obtained from second derivative of the
oxygen profiles, rapidly decrease beneath the sediment surface. Maximum degradation rates occured with values
of 0.5 mgCem™a’" at the surface of shelf sediments whereas only 0.04 mgCcm™a™ of organic carbon was found to
degrade in the deep-sea surface sediments of the Nordic Seas.

Due to complex interaction of different processes, many of the measured parameters do not indicate a
distinct dependence on waterdepth. The conditions for primary production and sedimentation of the investigated
area are strongly influenced by the seasonal variations in ice cover. The region is also ruled by a complex current
system comprising the East Greenland, Westspitzbergen and Jan Mayen currents.

Approximately 5.5 Mt (1 Mt = 10° tons) of organic carbon reache the seafloor of the European Nordic Seas
each year covering an area of 2.6°10'* m”. This translates into roughly 5% of the annual organic carbon
sedimentation of the Atlantic and 1.8% of the C,,, deposition in the world ocean. With a rate of 3.21 MtCa™' more
than half of the C,,-input is degraded by oxic respiration within the upper 3 c¢m of the sediment column. At the
deep sites of the Greenland Sea, about 80% of C,, is remineralised by oxygen within this surface layer.
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1 Einleitung und Zusammenfassung

1.1 Einfihrung und Aufgabenstellung

Die meisten in den Ozean eingetragenen Stoffe gelangen schlieBlich auch ins Sediment. Thren Wechselwirkungen
entsprechend durchlaufen sie auf dem Weg dorthin verschiedene Transport- und Reaktionszyklen. Durch
Sedimentation werden Stoffe den atmosphirischen und ozeanischen Zyklen zunichst entzogen, nehmen jedoch,
nun innerhalb groBerer Zeitskalen, weiter an globalen Kreisldufen teil.

Vor dem Hintergrund anthropogen verursachter Klimaverdnderungen ist es notwendig, den globalen
Kohlenstoffkreislauf quantitativ zu verstehen. Dazu gehort die Quantifizierung der Stoffliisse, nicht allein
zwischen Atmosphire und Ozean, sondern auch zwischen Wassersiule und Sediment. Ein relativ kleiner, global
jedoch sehr bedeutsamer Anteil des ehemals fossilen, zum ,Treibhausgas Kohlendioxyd verbrannten
Kohlenstoffs wird in organischer bzw. karbonatischer Form im Sediment fixiert und somit langfristig dem
Kreislauf entzogen.

Zur Bilanzierung von Stoffaustauschprozessen sowie zur klimageschichtlichen und paldoozeanographischen
Rekonstruktion aus der Interpretation von Sedimentparametern ist es unerldBlich, die frithdiagenetischen
Vorginge, welche zur Verdnderung der urspriinglichen Sedimentschichtung beziehungsweise zur Uberlieferung
von Signalen fithren, grundlegend verstehen zu lernen. Komplexe, sich iiberlagernde Prozesse kénnen dann zum
Beispiel mittels prozeBorientierter Modellierung rechnerisch separiert werden.

Konzentrationsgradienten im Oberflachensediment bzw. in dessen Porenwasser, lassen auf diffusiven FluB
entsprechender Spezies durch die Wasser/Sediment-Grenzfliche, aber auch auf biogeochemische Zehrung bzw.
Produktion schlieBen. So kann z.B. aus der mit zunehmender Sedimenttiefe abnehmenden O,-Konzentration im
Porenwasser auf eine Sauerstoffzehrung im Sediment als Folge der Oxidation organischen Materials geschlossen
werden. Zum Ausgleich wird Sauerstoff diffusiv durch die Sediment/Wasser-Grenzfliche nachgeliefert. Uber die
Sauerstofftiefenverteilung kann so der Eintrag organischen Kohlenstoffs ins Sediment quantifiziert werden.

Das Sediment als Ort des biogeochemischen Reaktionsgeschehens kann als fest/fliissig-Phasen-Reaktor
aufgefaBt werden. Eine wichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Porositit, welche eine wichtige
KenngroBe fur den diffusiven Stofftransport im Sediment darstellt.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur geochemischen Charakterisierung der frithdiagenetischen Prozesse
in Oberflichensedimenten des Europiischen Nordmeeres hinsichtlich des Abbaus von organischem Kohlenstoff.
Der regionale Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung des in der Eisrandzone gelegenen
ostgronldndischen Kontinentalhanges auf Hohe des 75. Breitengrades und in der westlichen FramstraBe. Als
Referenz wurden zudem Sedimente eisfreier Regionen der Gronland- und Norwegensee untersucht. Die
Probennahme erfolgte im Rahmen der Teilnahme des Sonderforschungsbereiches 313 (SFB) an den
Expeditionen ARK X/1 (Sommer 1994) und ARK XI/2 (Herbst 1995) mit FS ,,POLARSTERN® sowie der
-METEOR“-Reise M36/3 (Sommer 1996).

Anhand von Sauerstoffmessungen und anderer Porenwasser- und Sedimentuntersuchungen sollen die
Stofflisse durch die Wasser/Sediment-Grenzfliche und die Eintrdge organischen Kohlenstoffs ins Sediment
ermittelt werden. Aus der Eisbedeckung und der kleinrdumig stark variierenden Hydrographie der Region
resultieren komplexe Produktions- und Sedimentationsbedingungen, welche in die Betrachtungen einzubeziehen
waren. Im Rahmen der Arbeit wurde angestrebt, mittels eines hierfiir zu entwickelnden Gerites erstmals auch in
eisbedeckten Gewissern in situ-Messungen durchzufiihren. Der dafiir vorgesehene O,-Profiler sollte mit einer
Kernnahme-Einheit kombiniert, in ein entsprechendes Absatzgestell eingebaut werden, welches den
drahtgefiihrten Einsatz, auch auf kleinen Forschungsschiffen erlaubt. Die Herstellung von passenden in situ-O,-
Mikroelektroden sollte am SFB 313 bzw. am GEOMAR, auch fiir weitere Anwendungen etabliert werden.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit besteht in der Durchfithrung und Auswertung von in situ- und Labor- (ex
situ-) Sauerstoffmessungen, deren Qualitdit anhand von Referenzmessungen der Nitrat- und Mangan-
Tiefenverteilung im Porenwasser diskutiert wird. Unter Einbeziehung hochauflésender, teils aus in situ-
Messungen des Formationsfaktors abgeleiteten Porosititsprofilen und mittels geeigneter statistischer
Kurvenanpassung an die O,-Profile wurden O,-FluB, C,,-Eintrag sowie C,,-Abbauraten im Sediment dieser
Region berechnet. Zusammen mit hochauflésenden C,,-Profilen wurden aus diesen Ergebnissen
Akkumulationsraten und Uberlieferungswahrscheinlichkeiten von organischem Material abgeleitet. Mit Hilfe
einer Flichenabschidtzung wurden schlieBlich Eintrag, Akkumulation und Remineralisation von organischem
Kohlenstoff im Oberflichensediment fiir das Seegebiet vor Ostgronland und das Europiische Nordmeer
bilanziert. Zur Verdeutlichung des Arbeitskonzeptes sind die einzelnen Aufgabenelemente in Abbildung 1.1
schematisch dargestellt.
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Entwicklung eines geeigneten in situ- Herstellung von O,-
MeBsystems mit integrierter Mikroelektroden
Kernnahme-Einheit fiir eisbedeckte

Regionen: FLOORIAN

- N
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Flachenabschitzung Corg-Bilanz

Abbildung 1.1: FlieBdiagramm zur Problemstellung dieser Arbeit.

Anhand der FluBberechnungen sollen die geochemischen Verhiltnisse im Bezug auf den Eintrag und den Abbau
organischen Materials dargestellt und beurteilt werden. Diese Daten werden schlieBlich im Kontext von
Vertikalfliissen im Europiischen Nordmeer betrachtet und in den Zusammenhang saisonaler Aspekte und dem
EinfluB der Eisrandzone dieser Region gestellt. Um dem Leser die Konzentration auf die wesentlichen

Fragestellungen dieser Arbeit zu erleichtern, werden die Hauptergebnisse im folgenden Abschnitt vorab
zusammengefalit.

1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

e Mit der Entwicklung eines speziellen Mel- und Beprobungsgerites wurde die Voraussetzung geschaffen, an
den Lokationen des zum groBen Teil eisbedeckten Untersuchungsgebietes vor Ostgronland Sauerstoff-
Porenwasserprofile und die Formationsfaktor-Tiefenverteilung in situ zu messen. Das Gerit ermdglicht zudem
die Beprobung des Oberflichensedimentes in unmittelbarer Nihe der MeBlokation. Die so erhaltenen
Sedimentkerne wurden zusitzlich zu den in siru-Messungen auf verschiedene geochemische Parameter
untersucht.

¢ Die Herstellung von O;-Mikroelektroden fiir den Labor- und in situ-Einsatz wurde am SFB 313 bzw.
GEOMAR etabliert.

* An die damit gemessenen O,-Tiefenprofile wurden mittels statistischer Verfahren Kurven angepalt, aus
denen der diffusive O,-FluB durch die Wasser/Sediment-Grenzfliache und damit der Eintrag an C,, ins Sediment
abgeleitet wurde.

e Der Vergleich zwischen in situ und ex sifu-O,-Messungen zeigt, dal der Oberflichengradient der Os-
Konzentration bei Laborkernen aus groBen Wassertiefen in allgemeinen deutlich steiler ist als in situ gemessen.
AuBer an der Sedimentoberfliche tritt kaum eine artifizielle Anderung von Porenwasserprofilen auf. Die
Auswirkung auf die Sauerstoffeindringtiefe ist bei den tefgehend oxischen Sedimenten des
Untersuchungsgebietes gering

s Die C,-Eintrige vor Ostgronland sind relativ niedrig. Fiir flache Schelfregionen (bis 400 m Wassertiefe)
sind Eintriige zwischen 3 und 8 gCm™a" typisch, wihrend die Werte in groBeren Tiefen hidufig auf unter
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I gCm™a" abfallen. An den Tiefseelokationen im Norwegen- und Gronlandbecken liegen die C,-Eintrige im
Mittel um 0.5 gCm™a’".

e Unterschiede in den benthischen Stoffliissen an wiederholt beprobten Stationen weisen auf einen erhéhten
Cor-Eintrag im Sommer gegeniiber der Herbstsituation hin.

» Im prozentualen C,,-Gehalt unterscheiden sich Stationen unterschiedlicher Wassertiefen nicht systematisch.
Die Werte liegen meist unter einem halben Prozent der Trockenmasse.

 Fiir einige Stationen konnte unter Beriicksichtigung von publizierten Sedimentationsraten die C,,-
Akkumulationsrate berechnet werden. Wihrend in flachen Schelfregionen 0.2 bis 0.3 ng‘za'1 akkumulieren,
werden an den tiefen Stationen des Europdischen Nordmeeres lediglich Akkumulationsraten zwischen 0.02 und
0.08 gCma" registriert. Diese Regionen gehoren damit zu den kohlenstoffarmen Gebieten des Weltozeans.

¢ Aus Akkumulationsraten und C,-Eintragen 4Bt sich fiir flache Lokationen eine Einbettungseffizienz von
unter 5% berechnen. In der Tiefsee werden dagegen 7 bis 21% des eingetragenen organischen Materials
eingebettet.

e Analog dazu ergeben sich aus den Sauerstoffprofilen C,,-Abbauraten, welche dicht unterhalb der
Sedimentoberfliche rasch abnehmen. Uber den obersten Zentimeter integriert, erhilt man Raten von maximal 0.5
mgCem’a’ auf dem Ostgronlandschelf und 0.04 mgCem®a’' in den Tiefseebecken des Europiischen
Nordmeeres. Zusammen mit der C,,-Tiefenverteilung lassen sich aus einer Formalkinetik erster Ordnung
Abbaukonstanten abschiitzen, welche oberflichennah zwischen 0.1 und 0.6 a' liegen und mit zunehmender
Sedimenttiefe abnehmen. Diese Ergebnisse zeigen, daB das organische Material in unmittelbarer Nihe der
Sediment/Wasser-Grenzflache am effektivsten abgebaut wird.

e Die Abhiingigkeit der MeBparameter von der Wassertiefe ist in vielen Fillen nicht deutlich ausgepriigt. Es
kann angenommen werden, daB die Ursache hierfiir in der Uberlagerung verschiedener Prozesse liegt: Besonders
stark wirkt sich die fluktuierende und saisonal variable Eisrandsituation auf die Bedingungen fiir Produktion und
Sedimentation aus. Daneben steht das Untersuchungsgebiet unter dem Regime eines hochkomplexen
Stromungssystems, welches von Ostgronland-, Westspitzbergen- und Jan-Mayen-Strom dominiert wird.

o Auf ciner Fliche von 2.6-10" m’ werden jahrlich etwa 5.5 Mt an organischem Kohlenstoff auf die
Sedimentoberfliche des Europiischen Nordmeeres eingetragen. Dies entspricht 1.8% des C,,-Eintrages auf das
Sediment des Weltozeans bzw. 5% des im Atlantischen Ozean sedimentierenden C,,. Fiir das Seegebiet vor
Ostgronland 1aBt sich der C,-Eintrag zu 1.37 MtCa' abschtzen, wobei dessen Fliche etwa ein Viertel von der
des Europaischen Nordmeeres ausmacht. Im Oberflichensediment der Ostgronlandregion bzw. des gesamten
Europiischen Nordmeeres akkumulieren schétzungsweise 0.10 bzw. 0.23 Mt C,, pro Jahr. Innerhalb der
obersten 3 cm werden (.76 bzw. 3.21 Mt Cmga'1 oxisch abgebaut, was einem Anteil von 55 bzw. 58% des
jihrlichen Eintrages entspricht. Betrachtet man dagegen nur die Tiefseestationen der Gronlandsee, so werden in
einem 3 cm méchtigen Oberflachenhorizont schon 80% abgebaut.
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2 Das Europaische Nordmeer

2.1 Geographische und hydrographische Gegebenheiten des Untersuchungs-
gebietes

Die Gronlandsee und die benachbarten Regionen sind durch groBe raumliche und saisonale Variabilititen
gekennzeichnet. Die geochemischen und sedimentologischen Verhiltnisse stehen in engem Zusammenhang mit
der Ozeanographie. Im Hinblick auf die Interpretation der vorliegenden Daten ist es wichtig, das
Untersuchungsgebiet vorzustellen.

Das Seegebiet vor Ostgronland ist topographisch charakterisiert durch einen bogenformig nach Osten
ausladenden Schelfbereich zwischen 72°N und 82°N, welcher auf 77°N seine groBte Breite erreicht (siche
Abbildung 2.1). Der sich nach Osten anschlieBende Kontinentalhang fallt im Norden zum Lena-Trog in der
nérdlichen FramstraBe sehr steil ab und verflacht zwischen 80°N und 76°N, um weiter siidlich wieder steiler zum
Gronlandseebecken abzufallen. Letzteres erstreckt sich etwa von 15°W bis 5°E bzw. von 72°N bis 77°N. Nach
Nordosten schlieBt sich, getrennt durch den Gronlandriicken das Boreasbecken an, welches den siidlichen
Eingang zur FramstraBe darstellt. Im Siidosten trennt der Mohnsriicken das Gronlandbecken ab, wihrend es nach
Siidosten iiber die Jan-Mayenverwerfung zum Islandplateau verflacht. Topographie und Bathymetrie des
Europiischen Nordmeeres, auch als GIN-See (Gronland-, Island- und Norwegensee) bezeichnet, sind z.B.
eingehend in PERRY et al. (1985) und VOGT (1986) beschrieben.

Aus der geographischen Lage, der Bodentopographie der GIN-See und ihren besonderen klimatologischen
Gegebenheiten resultiert eine komplexe Hydrographie, welcher innerhalb des globalen Stromungssystems eine
wichtige Verteilerrolle zukommt (TRANGELED 1974, Ubersicht in HOPKINS 1988).

Der Zustrom relativ warmen Atlantikwassers (AW) durch den Firder-Shetland-Kanal in die Norwegensee
und weiter als Westspitzbergenstrom (WSC) in die FramstraBe induziert zusammen mit dem Kalten
Polarwasserzustrom von Norden (Ostgronlandstrom, EGC) eine Ringstromung im Zentralgronlandbecken. In
Verbindung mit der Dichtezunahme des Oberflichenwassers als Folge der winterlichen Abkiihlung und
Eisbildung kommt es hierdurch zu einer starken, in manchen Jahren schlotartig ausgebildeten Vertikalkonvektion
(MORAWITZ 1995, PAwWLOWICZ et al. 1995). Die Grinlandsee ist neben wenigen anderen Regionen wie
beispielsweise dem Weddellmeer die wichtigste Tiefenwasser-Bildungszone des gesamten Weltozeans und somit
von groBter Bedeutung fiir die Versorgung des Bodenwassers mit Sauerstoff (ANDERSON et al. 1994).

Die Hydrographie des Ostgronlandschelfs und der benachbarten FramstraBe gestaltet sich aufgrund der
Einfliisse verschiedener Stromungen komplex. Wirend in der dstlichen FramstraBe die nordwirts gerichteten
Komponenten des Westspitzbergenstromes dominieren, wird die Schelfregion bis in Tiefen von 800 bis 1000 m
vom Ostgronlandstrom (kalt und geringe Salinitit) beherrscht. In groBeren Wassertiefen sind auch hier
Wassermassen atlantischen Ursprungs anzutreffen. Ein Teil des WSC wird als Return Atlantic Water (RAW) in
den EGC eingespleiit (QUADFASEL et al. 1987).

Die Oberflichensedimente der Tiefseebecken setzen sich vorwiegend aus holozinen pelagischen und
semipelagischen Ablagerungen mit wechselnden terrigenen Eintriigen zusammen (KELLOGG 1975). Wihrend in
der Norwegensee karbonat- und foraminiferenreiche Sedimente marinen Ursprungs vorherrschen, nimmt der
Anteil an glaziogenen, sandigen Ablagerungen in Richtung des Ostgronlandschelfs zu (EISMA und VAN DER
GAAST, 1983). Dort werden die Oberflichensedimente zudem durch eistransportiertes Material gepragt.

2.2 Die Eisrandzone

Eines der wichtigsten Charakteristika der Region ist die saisonal und geographisch variable Eisbedeckung. Die
maximale Ausdehnung des ostgronlindischen Packeises 1Bt sich meist im Mirz bis April beobachten; zuweilen
wird auch die Westkiiste Spitzbergens ganz vom Eis eingeschlossen. Auf einer Breite von 75°N erreicht die
Eisausdehnung im langjihrigen Mittel 5° W, auf 80°N bildet sich i.a. eine von Gronland bis Spitzbergen
reichende geschlossene Eisdecke aus. Die Packeiszone zieht sich im Laufe des Polarsommers immer weiter
zuriick, bis sie im September ihre minimale Ausdehnung erreicht. Dann ist auch die Nordkiiste Spizbergens
eisfrei, im Mittel reicht das Eis auf 75°N bis ca. 12°W bzw auf 80°N bis 5°E (VINJE 1977). Tabelle 2.1 zeigt die
wihrend ARK X/1 bzw. ARK XI/2 beobachtete Eisausdehnung Eisausdehnung auf 75°, 79° und 81° nordlicher

Breite (vgl. Satellitenaufnahmen, Abbildungen 2.2 bis 2.4) im Vergleich zu langjahrigen Mittelwerten nach VINJE
(1977).
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Abbildung 2.1: Ubersichtskarte mit den untersuchten Stationen. Daneben wurde die auf 62.80°N 2.45°W am
Ausgang des Shetland-Faroer-Kanals gelegene Station 36/201 beprobt (ohne Karte)
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Tabelle 2.1 Eisausdehnung im Untersuchungsgebiet (nach MARTIN, pers. Komm.)

im Vergleich mit
Mittelwerten nach VINJE (1977).

Juli/August September/Oktober
nordl. Breite | 75°N 79°N 81°N 75°N 79°N 81°N
Mittel 13-14°W | 2-3°W 2-T°E 10-12°W 0-1°W =T°K
ARK X/1 13°W 0°E 7-8°E
ARK X172 13°W 4-5°W 212°E

Die bei der Expedition ARK X/1 angetroffene Eisausdehnung #hnelte dem mittleren Bedeckungsgrad fiir
Juli / August: Auf 75°N lag die Eisrandzone relativ stabil zwischen 13 und 14°W (Abbildung 2.2), zwischen 79°
und 81° nordlicher Breite dehnte sich das Treibeisfeld etwas weiter aus als im langjéhrigen Mittel (Abbildung 2.3
und MARTIN, persénl. Kommunikation). Je nach Wind lagen die Eiskonzentrationen in der marginalen Randzone
bei 40 bis 70%. Im Herbst ‘95 (ARK XI/2) ist die Eisausdehnung auf 75° und 79°N geringer als im Durchschnitt,
wihrend weiter nordlich eine annéihernd geschlossene Eisdecke angetroffen wurde (Abbildung 2.4).

Das Packeis vor Ostgronland setzt sich aus einjihrigem oder neuem Eis und mehrjihrigem Eis zusammen,
welches hdufig sibirischen Ursprungs ist und nach langer Verweilzeit im Arktischen Mittelmeer vom
Ostgronlandstrom in die FramstraBe transportiert wird (WEEKS 1986). Sedimentologisch relevant sind die
Schmelzregionen, in denen die freigesetzte Eisfracht (beispielsweise terrigene Sedimente und Gletschergerdlle /
»Dropstones*) sedimentiert.

Als besonders bedeutsam fiir den benthischen Lebensraum ist die marginale Eisrandzone (MIZ) erkannt
worden (HEBBELN und WEFER 1991, BAUERFEIND et al. 1994). Zum einen schirmt die Eisdecke die Wassersiule
effektiv gegen Lichteinstrahlung und Gasaustausch mit der Atmosphire ab und sorgt so fiir eigene
Produktionsbedingungen. Zudem erzeugt der Schmelzwassereintrag lokale Schichtungen. Diese eisassoziierten

physikalisch-hydrographischen Prozesse wirken sich steuernd auf die Primirproduktion aus, wie BODUNGEN et
al. (1995) zeigen konnten.



2 Das Européische Nordmeer 9

hed
nll.94219.1337. 0001 [}
Channel 1

07-08-94  13:12:32

AN Remole Scuzing

: £ Polarstern ARK X/1
5 ¥ - ¥ v 8 PP s TR .

Abbildung 2.3: IR-Satellitenaufnahme vom 7.8.94 mit NOAA-11-AVHRR (MARTIN, pers. Komm.).

Desweiteren beeinfluBt der Untereislebensraum mit seinen spezifischen Lebensgemeinschaften den
PartikelfluB unter der MIZ im Hinblick auf Partikelbeschaffenheit und Zusammensetzung (BAUERFEIND et al.
1994). Wiihrend die Partikelfliisse unter einer geschlossenen Eisdecke sehr gering sind, wurden im Bereich der
MIZ bezogen auf eisferne Regionen der Gronlandsee erhohte Flufraten gefunden. Komplizierend kommt hinzu,
daB Partikel wegen der im Regime des Ostgronlandstromes vorherrschenden hohen Stromungsgeschwindigkeiten
(von > 3 cm/s nach LEGUTKE, 1989 bzw. von mehreren dm/s nach MICHELS, 1995) groBen- und formselektiv
sedimentieren, d.h. je nach Sinkgeschwindigkeit unterschiedlich weit lateral verdriften. Hinzu kommt, daB

gravitative Strome wie Turbidite das Sedimentationsgeschehen gerade am ostgronlidndischen Kontinentalhang
mitbestimmen (MICHELS, 1995).

HEBBELN und WEFER (1991) machen die unterschiedlichen Stromungs- und Temperaturverhiltnisse in der
FramstraBe verantwortlich fiir das unterschiedliche Freisetzen von Eistransportiertem Material und somit fiir
lokale Produktions- und Sedimentationsmuster. Die Autoren unterscheiden die Zone der westlichen Framstrafle
mit dem kalten Wasser des Ostgronlandstromes (Wassertemperatur < -1°C, am wenigsten Schmelzprozesse,
hochster Eisbedeckungsgrad) von der Ostlichen Zone mit viel stirkerem WarmwassereinfluB durch den
Westspitzbergenstrom (Wassertemperatur = 3°C, viel hohere Schmelzrate, Eisrandsituation im Wechsel mit
zeitweiliger Eisfreiheit). Dazwischen befindet sich die MIZ mit mittleren Schmelzraten bei Wassertemperaturen

um 0°C. Zur Verdeutlichung dieser Einfliisse sind in Tabelle 2.2 die Gesamtstoffliisse der unterschiedlichen
Regionen in der FramstraBBe aufgefiihrt.

Tabelle 2.2: Gesamt-VertikalfluB in unterschiedlichen Regionen der FramstraBe nach HEBBELN und WEFER
(1991).

Region westl. Framstrafle

mittlere Framstraf3e

ostliche Framstraf3e

Wassermassen-Einfluff EGC EGC, RAW, WSC WSC
Temperatur-Regime <-1°C =0°C 23°C
Gesamt-VertikalfluB 3 g/(m’a) 60 g/(m’a) 150 g/(m*a)
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Abbildung 2.4: Satelliten-IR-Aufnahme vom 23.10.95 mit
NOAA-12-AVHRR. Die schwarze Linie stellt die Treibeisgrenze dar. (nach MARTIN, pers. Komm.).

2.3 Tiefenwassererneuerung und Sauerstoffversorgung des Bodenwassers

Wie erwihnt, stellt die Gronlandsee eine der wichtigsten Zonen im Bezug auf die Bildung von Tiefenwasser dar.
Damit ist eine effektive Versorgung, sowohl der Tiefsee als auch des Oberflichensediments mit Sauerstoff
verbunden. Auch auf dem Ostgronlandschelf und in der FramstraBle liegt die O,-Konzentration im Bodenwasser
hiufig tber 300 uM. Im Gegensatz hierzu sind die C,,-Fliisse relativ gering, so daB eine ausgeprigt
kohlenstofflimitierte ~ Situation resultiert. Hieraus rechtfertigt sich die Niherung, Sauerstoff im

Oberflichensediment als alleinigen Elektronenakzeptor fiir die Remineralisierung organischen Materials
anzusehen.
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3. Ansétze zur Beschreibung friihdiagenetischer Prozesse

Die diagenetische Modifikation des Oberflichensedimentes beinhaltet physikalische, geochemische sowie
biologische Teilprozesse, deren Zusammenspiel zu verstehen, im Hinblick auf Verstindnis und Interpretation
sedimentirer Ablagerungen ein wichtiges Ziel ist.

3.1 Die diagenetische Grundgleichung

In den zur Beschreibung dieser Prozesse entwickelten Modellansidtzen (z.B. BERNER, 1980; LERMAN, 1979:
JAHNKE et al., 1982; EMERSON et al., 1985 und BOUDREAU, 1987) werden advektiver und diffusiver Transport,
biogeochemische Reaktionen und Bioturbation in Form entsprechender Differentialgleichungen miteinander
verkniipft. Die zeitliche Anderung der Konzentration C; einer im Porenwasser gelsten Spezies i wird mit der von
BERNER (1980) aufgestellten diagenetischen Grundgleichung beschrieben:

deC. d dc, doC, a0
N D R

z_gltl. Porenwasser— %dvektwer Reskiion

Anderung Diffusion geloster ;félsstié?ﬂ

der Konz.  Spezies e

Hierbei ist ¢ die Sedimentporositit, t die Zeit, z die Sedimenttiefe. D;s bezeichnet den molaren
Diffusionskoeffizient im Sediment. @ stellt die Sedimentationsrate dar, wihrend R; die Umsatzraten der
Reaktionen beschreibt, an denen Spezies i beteiligt ist. Aufgrund der Multiplikation der Einzelterme mit ¢
beziehen sich die Konzentrationsinderungen auf das Totalvolumen des (feuchten) Sedimentes. Da die Porositit
tiefenvariabel ist, muB sie in die Ableitungen einbezogen werden. Fiir Spezies j der Festphase mul} eine
modifizierte Form der Gleichung (3.1) angewandt werden:

dC

}. d(=9)¢; .

dii-9t, d,
dt  dz

3.2)

[(1—‘25)93

D, , wird hier durch den Biodiffusionskoeffizienten Dy ersetzt, da die Diffusion eines in fester Phase vorliegenden
Stoffes vernachlissigbar ist. Stattdessen wird mit dem Biodiffusionskoeffizient Dp eine diffusionsanaloge
Sedimentdurchmischung durch die benthische Fauna beriicksichtigt. Die Multiplikation der einzelnen Terme mit
dem Volumenanteil der Festphase (1-@) bezieht Konzentrationsinderungen auf das Totalvolumen des (feuchten)
Sedimentes. Somit sind Gleichung (3.2) und Gleichung (3.1) kompatibel.

Fiir jede zu modellierende Spezies ist ein Losungsansatz nach Gleichung (3.1) bzw. (3.2) zu erstellen. Da
das resultierende Gleichungssystem meist nicht mehr rein analytisch zu losen ist, werden hierzu numerische
Verfahren wie etwa die Methode der finiten Differenzen angewandt.

Im folgenden werden die an der frithdiagenetischen Modifikation des Sedimentes beteiligten Prozesse bzw. die
zu ihrer Beschreibung innerhalb dieser Arbeit verwendeten Gleichungen kurz erldutert.

3.2 Transportprozesse an der Wasser/Sediment-Grenzschicht

3.2.1 Diffusion

Diffusiver Transport 1aBt sich quantitativ durch die zwei FICK’schen Gesetze beschreiben. Das erste FICK'sche
Gesetz

e LU s (3.3)
dz

beschreibt ein rdaumliches Konzentrationsprofil im =zeitlich stationdren Fall (hier eindimensional); zeitlich
instationdre Diffusion wird durch das zweite FICK sche Gesetz erfabt:

ilg‘__ D a.’ZCl (3.4)
dt ©dz?
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Der diffusive Transport geloster Stoffe im Porenwasser wird durch die Sedimentpartikel behindert. Anstatt des
molekularen Diffusionskoeffizienten D; wird ein korrigierter Koeffizient D5 eingefiihrt, welcher von der
Porositit ¢ des Sedimentes abhiingt. In der Literatur existiert eine Vielzahl theoretischer und empirischer Ansitze
zur Berechnung bzw. Bestimmung des jeweils giiltigen Diffusionskoeffizienten (BERNER, 1980; MCDUFF und
ELLIS, 1979; MARTIN et al., 1991). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein empirischer Ansatz von
MANHEM und WATERMAN (1974) verwendet, wonach der molekulare Koeffizient D; mit dem Formationsfaktor
f korrigiert wird:

. 3.5
D, =_DL i
§

Nach ANDREWS und BENNET et al. (1981) ist f das Verhiltnis von elektrischem Widerstand im Sediment Rs,; zu
dem im Bodenwasser Rgy :

£ Rs., (3.6)
Ryy
Fir die Beziehung zwischen Formationsfaktor und Porositit gibt es ebenfalls unterschiedliche Angaben in der

Literatur, wobei teilweise die Beschaffenheit des Sedimentes beriicksichtigt wird. Nach ARCHIE (1942) bzw.
ULLMAN und ALLER (1982) steht der Formationsfaktor mit der Porositit in folgender Beziehung:

S 3.7)
1 -

wobei der Exponent m je nach Sedimentbeschaffenheit zwischen 1.3 und 5.4 variieren kann (MANHEM und
WATERMANN, 1974; ATLAN, 1968; ARCHIE, 1942). Nach ARCHER et al. (1989) impliziert m zudem die aus der
Geometrie der Widerstandselektrode resultierenden Effekte. Der Exponent m wurde im Rahmen dieser Arbeit
empirisch {iber den Vergleich der Formationsfaktor-Tiefenverteilung mit aus Salzgehalt und Korndichte
getrockneter Sedimentproben bestimmten Porositits-Werten ermittelt (Kap. 4.4).

Zur Quantifizierung des diffusiven Stofflusses F; im Sedimentporenwasser nach dem ersten FICK’schen
Gesetz ersetzt man D; in Gleichung (3.3) durch D, :

: (3.8)
F=-¢-D  ,—
¢ DLS dZ

Der Diffusionskoeffizient und die Porositit sind i.a. ebenfalls Funktionen von der Sedimenttiefe. Die STOKES-
EINSTEIN-Beziehung formuliert zudem die Abhingigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Temperatur T, der
dynamischen Viskositit 77 und dem Partikelradius r; k5 bezeichnet die Boltzmann-Konstante:

1y kI (3.9)
: 6rnr

Uber die Viskositit hingt der Diffusionskoeffizient auch von Druck und Salinitit ab, diese Einfliisse sind jedoch
vergleichsweise gering (vgl. Gleichungsanhang in DIETRICH et al. 1975, LERMAN 1979 und Li und GREGORY
1974). Wihrend ein Temperaturanstieg von 0 auf 20°C eine iiber 1.8-fache Erhthung des Sauerstoff-
Diffusionskoeffizienten bewirkt, hat eine Druckdifferenz von 300 bar lediglich eine Anderung um 2.5% zu Folge.
Der EinfluB der Salinitit liegt noch darunter (Tab. 3.1). Die in dieser Arbeit verwendeten Diffusionskoeffizienten

wurden fiir die im Bodenwasser des Ostgronlindischen Kontinentalhangs vorherrschende Temperatur und
Salinitit berechnet.

Tabelle 3.1: Abhingigkeit des O,-Diffusionskoeffizienten von Temperatur und Druck
Bedingungen 0°C, 34.8%¢, 0 bar 20°C, 34.8%¢, 0 bar  0°C, 34.8%0, 300 bar
Do; 9.59-10°cm’/s 1.73-10 cm’/s 9.77-10%cm’/s

Der diffusive O,-FluB 4Bt sich im allgemeinen aus dem Konzentrations-Tiefenprofil durch Anpassung einer
Exponentialfunktion der Form
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[0;]=a, +a, ™ (3.10)
bestimmen. Nach Gleichung 3.8 ergibt sich der diffusive O,-FluB Fp,, damit unter Beriicksichtigung der Porositit
an der Sedimentoberfliche und dem hiervon abhingigen Diffusionskoefizienten D, ¢ (Gl. 3.5 und 3.7) zu

d[0O,]
Fy, =_¢'Doz‘sd—22:

¢m+[ 5 Dg] . 0203 1 e—u_‘z ¥ (3-11)

wobei Dg’ der fiir die Bodenwassertemperatur und -salinitéit berechnete molekulare Diffusionskoeffizient von

Sauerstoff ist.

3.2.2 Bioirrigation und Bioturbation

Einen betrichtlichen Beitrag zur frithdiagenetischen Modifikation des Oberflichensedimentes leisten benthische
Organismen, welche durch Grab- und Wiihlaktivititen zum Transport sowohl gelosten als auch partikuldren
Materials beitragen und damit eine effektive Durchmischung der obersten Sedimentschichten bewirken.
Durch das als Bioirrigation bezeichnete Einstrudeln von Bodenwasser in Bauten und Durchspiilen von
Gangsystemen tragen entsprechende Organismen geldste Substanzen in das Porenwasser ein, was meBtechnisch
hiufig als Anomalie im Porenwasser-Profil einer geochemischen Spezies beobachtet werden kann. So erzeugen
z.B. mit Oy-reichem Bodenwasser durchspiilte Giinge ausgepriigte lokale Maxima im O,-Tiefenprofil.
Uber Hilterungsexperimente mit inerten, gelosten Tracern (z.B. Br', *°CI) liBt sich das AusmaB der Bioirrigation
quantifizieren. Die Modellierung von Bioirrigationsprozessen ist jedoch aufgrund der komplex ablaufenden,
unregelmiBigen Vorgange schwierig (EMERSON et al., 1984). BENOIT et al. (1991) entwickelten ein auf der
Messung von gelostem “*’Rn basierendes Biodiffusions-Bioadvektions-Modell.

Die biogene Einmischung von partikulirem Material ins Sediment - Bioturbation - wird hiufig als
diffusionsanaloger ProzeB beschrieben (BOUDREAU, 1986; ALLER, 1982):

dcC. 3.12
FEiu :_(l_¢) 'Dﬂir)d_z; ( )

Der Biodiffusionskoeffizient Dg;, ist im allgemeinen kleiner als die Diffusionskoeffizienten D;; geldster
Spezies. Typische Werte fiir pelagische Sedimente des Nordatlantiks sind im Bereich 10° bis 10® cm™/s bzw.
0.03 bis 0.3 cm?/a (abgeleitet aus 29240py_ und *'°Pb-Daten von GUINASSO und SCHINK, 1975 bzw. TUREKIAN et
al., 1978).

3.2.3 Porenwasser-Advektion

Im Untersuchungsgebiet wurden keine Vent-Aktivititen beobachtet, so daB hierdurch keine
Porenwasseradvektion induziert wird. Zudem sind die Sedimentationsraten, insbesondere im Bereich der
Gronlandsee relativ gering. Advektionsprozesse spielen daher gegeniiber der Porenwasserdiffusion nur eine sehr
untergeordnete Rolle. Sie kénnen darum vernachlissigt werden.

3.3 Abbaureaktionen

Der letzte Term in Gleichung (3.1) bzw. (3.2) beschreibt die Gesamtheit biogeochemischer Reaktionen, welche
im Zuge des mikrobiellen C,,-Abbaues im Porenwasser bzw. an den Grenzflichen zwischen Porenwasser und
Sedimentpartikeln ablaufen. ,,C,," steht hierbei summarisch fiir eine Vielzahl organischer Verbindungen, deren
Komponenten bisher nur zum kleinen Teil analytisch erfafibar sind. Zu den mikrobiell leicht abbaubaren
Substanzen gehoren beispielsweise Kohlenhydrate, Amino- und Fettsduren - auch als Biopolymere
zusammengefafit. Davon werden die schwerer abbaubaren Geopolymere unterschieden, zu welchen z.B.
Huminstoffe und Fulvinséduren gerechnet werden (BERNER, 1980) .

Die wichtigsten Elemente neben Kohlenstoff und Wasserstoff sind Stickstoff und Phosphor, welche beim
Abbau organischen Materials u.a. zu NO;y, NH;" und PO." remineralisiert werden und damit als freie Nihrstoffe
erneut zur Verfiigug stehen. Das Elementverhiltnis von C, N und P in partikuldr-organischem Material ist in der
Wassersdule relativ konstant. REDFIELD (1958) leitete daraus eine hypothetische Summenformel fiir marines
Plankton ab, die hiufig auf organische Substanz im allgemeinen angewendet wird (s.a. BROECKER und PENG,
1982):
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(CHQO)[OG(NH3)|(,H3PO4 CO;ECN:P = 106:16:1 (3.13)

Das Remineralisierungs-Verhaltnis zwischen O und C,, betragt 138/106 = 1.3. In neueren Untersuchungen
(ANDERSON und SARMIENTO, 1994) wurde dieses REDFIELD-Verhiltnis beziiglich verschiedener Bereiche des
Weltozeans verfeinert. Die Autoren geben ein mittleres Verhltnis von

0,5:Corg:N:P = 170:117: 16:1 (3.14)

an. welches mittels einer nichtlinearen Invers-Analyse von Nihrstoffdaten aus Siidatlantik, Pazifik und Indik
ermittelt wurde. Der hohere relative Kohlenstoffanteil gegeniiber REDFIELD (1958) erklirt sich u.a. damit, daB
organisches Material aus einem hdheren Anteil an ungesittigten Komponenten besteht, als frither angenommen.
Dies gilt vermutlich auch fiir den Nordatlantik, welcher von ANDERSON und SARMIENTO (1994) wegen
unzureichender Datensiitze unberiicksichtigt blieb. Bei der oxischen Remineralisierung von 117 Kohlenstoff-
Agquivalenten werden 170 mol O, verbraucht, was einem O,/C,e-Verhiltnis von 1.45 entspricht. Auch andere
Autoren geben ein gegeniiber dem urspriinglichen Redfield-Verhiltnis erhdhtes O./C,-Verhiltnis an (z.B.
MARTIN et al., 1987).

Eine qualifizierte Bestimmung des Elementverhiltnis aus Sedimentproben ist schwierig, da
Ammoniumionen und organisches Material je nach Sedimentfazies in unterschiedlichem MaBe an
Sedimentpartikel (z.B. Tonminerale) adsorbiert werden kénnen (MULLER, 1977) . Wie die Tiefenverteilung der
Core-Abbauraten zeigt (Kap. 5.8), erfolgt der groBte Anteil der oxischen Remineralisierung in den hier
untersuchten Sedimenten sehr dicht unterhalb der Sediment/Wasser-Grenzschicht. Es ist anzunehmen, daB das
Elementverhiltnis des oberflichennah abgebauten Materials dem in der Wassersdule sehr dhnlich ist, zumal
schnellsinkende Partikel fiir die Versorgung der Sedimentoberfldche mit Detritus gerade in der Eisrandzone von
groBer Bedeutung sind. Aus Sinkstoffallen-Proben 1dBt sich fiir die Wassersiule der Gronlandsee ein mittleres
C/N-Verhiltnis von 7.5 berechnen BODUNGEN et al., 1995), welches dicht bei dem von ANDERSON und
SARMIENTO (1994) angegebenen Wert von 117/16 = 7.3 liegt. Zur Berechnung des C,-Flusses durch die
Wasser/Sediment-Grenzschicht wird daher in der vorliegenden Arbeit das revidierte Elementverhiltnis nach
ANDERSON und SARMIENTO (1994) benutzt.

Der Abbau organischen Materials setzt noch in der Wassersdule, unmittelbar nach dem Absterben der
Organismen ein. Im Sediment setzen sich die Zersetzungsprozesse fort, wobei je nach Redoxmilieu des
Sedimentes auch anaerobe Abbaureaktionen an Bedeutung gewinnen konnen. Nach der oxischen
Remineralisierung von C,, durch geldsten Sauerstoff im Oberflichensediment kommt es in tieferen Horizonten
zum suboxischen bzw. anoxischen Abbau von C,, durch Denitrifikation, Mangan- und Eisenreduktion,
Sulfatreduktion bzw. Methanogenese - vorausgesetzt das organische Material wurde in den hoherliegenden
Reaktionszonen noch nicht vollstindig oxidiert (Abbildung 3.1). Die Reihenfolge dieser Reaktionssequenz ergibt
sich aus der energetischen Nutzbarkeit der Reaktion (FROELICH et al., 1979), d.h. im allgemeinen wird der
Elektronenakzeptor genutzt, welcher beim C,,-Abbau die hichste Reaktionsenthalpie freisetzt. In Abbildung 3.1
sind Reihenfolge und Reaktionsenthalpie der diagenetischen Reaktion nach CANFIELD (1993) und REEBURGH
(1983) dargestellt.
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Abbildung 3.1: Sequenz der C,,-Abbaureaktionen nach SANTSCHI et al. (1990)

Unter Vernachlissigung von Porenwasser-Advektion und der Annahme stationdrer Bedingungen lidBt sich
Gleichung (3.1) wie folgt ausdriicken:

d
¢‘R—_E[¢'D:,s_dz—

Cdr

dC,.) dF, (3.15)

Die Reaktionsrate ist damit der Kriimmung des Konzentrationsprofils (2. Ableitung der Konzentration) und den
Gradienten von ¢ und D, ¢ proportional. Der in Klammern stehende Ausdruck entspricht dem diffusiven Fluf} F;
(Gl. 3.8). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Porositit teilweise iiber die in situ-Messung des Formationsfaktors
in einer Vertikalauflésung von £ 0.4 mm bestimmt. Fiir diese Tiefensegmente kann anstatt des Differentials in
guter Niherung der Differenzenquotient des Flusses eingesetzt werden:

i R:—ﬁz—ﬂ fiir kleine Az (3.16)
dz Az

Die auf das Totalvolumen des Sedimentes bezogene Sauerstoffzehrungsrate R, ergibt sich aus Gleichung 3.16

unter Verwendung der an das Sauerstoffprofil angepaBten Exponentialfunktion (Gl. 3.10) fiir jedes Tiefenniveau
n der PorosititsmeBwerte:

(3.17)

A m+ a4z
Ry » = ST IDS, ra,a,e™), =
) AZ 2

m+1 0 4z +1 0 a3z
@ros Do, (a,ae™), 5 - O nros 'Do: (a,a,6"%), .05

Az

Die Werte fiir die Ausdr&icke an den Stellen n-0.5 und n+0.5 werden aus der Interpolation der Werte von n und n-
I bzw. n+1 berechnet. Uber den stochiometrischen Faktor 117/170 (Gl. 3.14) ldBt sich die O,-Zehrungsrate in
eine C,,-Abbaurate umrechnen, wobei hier nur die oxische Remineralisierung erfat wird:

117 (3.18)
e R
Corg ]70 (2]
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: . p deg . e
Nimmt man nun fiir den abbaubaren Teil des partikulidr-organischen Materials C ® eine Abbaukinetik erster

arg

Ordnung an, (z.B. EMERSON et al., 1985; HEGGEE et al., 1987 und SOETAERT et al., 1996), so erhdlt man ein
Raten-Tiefen-Profil gemiB

Reoe (2) =k -[C2]. (3.19)

org

[Cd“g] ergibt sich aus dem pyrometrisch bestimmbaren C,,-Gehalt nach Abzug des residualen

org

Kohlenstoffanteils C . Letzterer wird hier als Co-Minimum innerhalb der beprobten Sedimentschicht (8 bis

org”

10 cm) definiert. Zur Berechnung von k wird der Gehalt an abbaubarem Kohlenstoff C;’ff (in % der

Trockenmasse) mit der Trockendichte p,.; des Sediments in die auf das Totalvolumen des Sediments (in g/em®)

. de; .
bezogene Konzentration [ Cunf] in umgerechnet:

QD) % Cdeg z p.ved [gC/Cm3] (3'20)

Cotl=(1-
[ ] ( org 100%

org

3.4 Eintrag und Uberlieferung von organischem Kohlenstoff im Sediment
Aus dem nach Gleichung 3.11 bestimmten diffusiven SauverstoffluB F,, durch die Wasser/Sediment-Grenzfliiche
wird der entsprechende C,,-Eintrag F,,, durch Multiplikation mit dem O,:C-Verhiltnis (Gl. 3.14) ermittelt:

117 (3.21)
Corg = m i F02

Nicht abbaubares organisches Material wird im Sediment eingebettet. Die Akkumulationsrate AR, errechnet
sich aus der Gesamtakkumulationsrate ARy, dem Core-Gehalt des betrachteten Sedimenthorizontes:

Coe (3.22)

AR —
100%

Corg 5 ARbulk v

ARyyy ist nach Koczy (1951) und THIEDE et al. (1982) als Produkt aus Trockenraumdichte TRD und linearer
Sedimentationsrate LSR definiert:

ARpyk =LSR - TRD = LSR - (1-¢) - pyeq (3.23)

Der Gesamteintrag an partikulir-organischem Material setzt sich aus dem abbaubaren Anteil Forg (Gl. 3.21) und
dem akkumulierenden Material zusammen:

FCurgAR % FCvrg =+ ARcorg (3.24)

Aus dem Verhiltnis des akkumulierenden organischen Kohlenstoffs zum Gesamteintrag an C,, 1dBt sich die

Uberlieferungswahrscheinlichkeit oder Einbettungseffizienz Ec,, von organischem Kohlenstoff im Sediment
ableiten:

F, (3.25)
Ecyy = 2—100%

Corg
Obgleich FC,,,g"R nur den durch Sauerstoff abgebauten Corg-Anteil erfaBt, ist die Gleichung eine gute Niherung,
da andere Abbaumechanismen in den tiefgehend oxischen Sedimenten vernachlissigbar sind. Wie die in dieser

Arbeit errechneten Raten-Tiefenprofile (Kap. 5.8) zeigen, wird der reaktive Kohlenstoff ohnehin sehr dicht
unterhalb der Sedimentoberflidche abgebaut.



4 Material und Methoden 17

4. Material und Methoden

4.1 MeBkonzept

Auf der Expedition ARK X/1 mit FS ,POLARSTERN" vom 6. Juli bis 15. August 1994 wurde das Sediment an 18
Benthosstationen mit einem Multicorer beprobt. Wihrend der Expedition ARK XI/2 vom 22. September bis 29.
Oktober 1995 wurden an acht Stationen Multicorer-Kerne gewonnen. Daneben konnten erstmalig in situ-
Messungen in der Treibeisregion vor Ostgronland durchgefiihrt werden. Das hierzu bei acht Stationen eingesetzte
MeB- und Beprobungsgerit ,,FLOORIAN" (siche Abschnitt 4.3) wurde zwischen den beiden ,,POLARSTERN"-
Ausfahrten entwickelt und bei zahlreichen Einsitzen mit FK ,,LITTORINA* und FS ,,ALKOR" in der Ostsee erprobt
und modifiziert. Hinzu kommen drei wihrend der Reise M36/3 mit FS , METEOR" angelaufene Stationen, an
denen in siru-Messungen durchgefiihrt wurden.

Die Messung der O,-Tiefenverteilung im Sedimentporenwasser steht konzeptionell im Vordergrund der
Arbeit, weil oxische Abbauprozesse im Sediment des Europdischen Nordmeeres aufgrund der hohen Os-
Konzentrationen im Bodenwasser einerseits sowie den geringen C,.-Eintrigen andererseits die weitaus
wichtigste Rolle spielen. Im Vergleich zu anderen, im Porenwasser geldsten geochemischen Spezies kann
Sauerstoff in wesentlich hoherer Vertikalauflosung bestimmt werden. Ferner sind in situ-MeBmethoden fiir
andere chemische Sedimentparameter noch wenig verbreitet.

Die Messung der Sauerstofftiefenverteilung in situ und im Labor wird erginzt durch die Bestimmung der
Nihrstoff- und Mangankonzentration im Porenwasser und dem Gehalt bzw. Verhiltnis von C,, und Stickstoff an
der Festphase. Porositdtsdaten wurden sowohl aus dem Salzgehalt der Sedimente als auch iiber die
Formationsfaktorsonde des in situ-Profilers bestimmt. Die verschiedenen Verfahren werden in den folgenden
Abschnitten knapp beschrieben.

Zur Sedimentbeprobung wurde ein Multicorer bzw. die in FLOORIAN integrierte Kernentnahme-Einheit
mit 100 mm-Plexiglasrohren eingesetzt. Zumeist wurde an einem Kern Sauerstoff gemessen, wihrend ein
weiterer zur Gewinnung von Porenwasser segmentiert und ausgeprefit wurde. Ein dritter Kern wurde
hochauflésend fiir Porosititsmessungen verwendet.

4.2 Sauerstoffmessungen

Die Messung von gelostem Sauerstoff, O, beruht auf dem amperometrischen Messprinzip, wobei Sauerstoff an
einer vergoldeten Platin-Kathode, nach

0,+4e+2H,0 - 40H (4.1)
elektrochemisch reduziert wird. Als Anode dient eine Ag/AgCl-Elektrode, an der Silber gemil
Ag = Ag +¢ (4.2)

oxidativ in Losung geht. Die Kathode wird mit -650 mV gegen die Anode geschaltet.

Druck-
kompensation

| Pt- Kathode

Elektrolyt

Abbildung 4.1: Sauerstoffelektrode, in situ-Typ, schematisiert
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Der im Porenwasser geloste Sauerstoff diffundiert durch eine gaspermeable Silikonmembran, welche ein Loch
von | bis 2uM Durchmesser in der Elektrodenspitze abdeckt (siche Abbildung 4.1) und wird diffusiv durch den
Elektrolyt zur Kathode transportiert. Als Elektrolytlosung dient eine karbonatgepufferte, 3-molare KCl-Lésung,
welche zur Inhibition von Algenwachstum etwas Thymol enthilt.

Die Herstellung von Sauerstoff-Mikrosensoren dieses Typs (Clark) erfolgte prinzipiell nach REVSBECH und
JORGENSEN (1986), FORSTER (1985) und HOLBY (1992), wobei der Elektrodenbau auf die Erfordernisse des in
situ-O»-Profilers abgestimmt wurden. Neben Elektroden aus eigener Fertigung wurden fiir Labormessungen vor
allem auf der Ausfahrt ARK X/1 auch kommerziell erhiltliche Glas- und Stahlelektroden (Fa. Diamond
General™, Ann Arbor, USA) eingesetzt.

Die Messung von Sauerstoff-Profilen an Multicorer-Kernen erfolgte unmittelbar nach Bergung der Kerne im
Kiihllabor des Schiffes. Ein Schrittmotor bewegt die Mikroelektrode dabei iiber einen Wailzlager-getriebenen
Vertikalantrieb mit einer Wegauflosung von bis zu 0.025 mm ins Sediment. Das von M. SCHLUTER (GEOMAR)
entwickelte System wird iiber einen PC gesteuert, der sowohl die Schrittmotorsteuerung als auch die
MeBwertaufnahme iibernimmt. Um Relativbewegungen zwischen Kern und Elektrode zu minimieren, wurde ein
Stativ konstruiert, an welchem MeBkern und Vertikalprofiler befestigt werden. Das System liBt sich optional auf
eine Luftkissen-geddmpfte Marmorplatte montieren. Der Aufbau der MeBanordnung ist in Abbildung 4.2
schematisch dargestellt.

Die im Bereich von 10 bis einige hundert pA liegenden MeBstrome der Elektroden werden iiber einen
Analog-Digital-Wandler in mV-Signale transferiert und vom MeBprogramm (O2_STEP.PAS, SCHLUTER.
unverdffentl.) gegen die vom Vertikalprofiler zuriickgelegte Strecke abgespeichert.

Manche Labormessungen wurden bereichsweise von starken Rauschsignalen iiberlagert, welche auf FS
. POLARSTERN" auffilligerweise beim Einschalten des in der Nihe des Kiihllabors befindlichen Heckstrahlruders
(150 kW- Elektromotor) auftraten. In diesen Fillen wurde der Datensatz einer Softwareglittung mit einem
Gauss-Filter (SCHLUTER, 1996) unterzogen. Durch die Verwendung dieser Filtertechnik bleiben die Ortslagen
von Peaks im Gegensatz zu anderen Verfahren (z.B. Blockmittelwerten) erhalten.

Schrittmotor

Rechner
%

AD-Wandler

X

Picoampermeter |4—

MUC-Kem

Abbildung 4.2: Messanordnung fiir O.-Labormessungen. Schrittmotorsteuerung und MeBelektronik von
M. SCHLUTER, GEOMAR
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4.3 Das in situ-MeBsystem FLOORIAN

Obwohl bei der Sedimentbeprobung mit dem Multicorer die urspriingliche Schichtung erhalten bleibt,
konnen die Kerne wihrend des Beprobungsvorganges und dem Transport durch die Wassersiule Anderungen
erfahren, welche die Konzentrationsgradienten, insbesondere in der Nihe der Sediment/Wasser-Grenzfliche,
verfilschen. Die hierbei ursdchlich auftretenden Effekte werden beim Vergleich der in situ Daten mit den
Labordaten (s. Kapitel 6.1) diskutiert. Da Labormessungen somit artefakt-behaftet sein konnen, wurden
Landersysteme entwickelt, die in der Lage sind, O, und andere Parameter in situ zu messen (z.B. REIMERS,
1987). Die MeBgerite werden im allgemeinen in frei absinkenden Absatzgestellen gefahren, welche nach der
Messung unter Zuriicklassen von Grundgewichten, mit Hilfe von Auftriebskorpern, wieder aufsteigen. Eine
Ubersicht iiber die Entwicklung von Landersystemen geben TENGBERG et al. (1995).

In hohen Breiten ist der Einsatz und insbesondere die Bergung eines solchen Geriites aufgrund
Eisbedeckung und Witterungsverhiltnissen kaum mdglich. Um dennoch in situ messen zu kdnnen, wurde das
MeB- und Beprobungsgerit FLOORIAN entwickelt. Das Geriit besteht, wie auf Abbildung 4.3 schematisch
dargestellt, aus einem an Deck zu programmierenden Sauerstoffprofiler und einer Kernentnahme-Einheit. Beides
ist in einen variablen Rohrrahmen eingepaBt, welcher am normalen Seriendraht eines Schiffes gefahren werden
kann (siehe auch Abbildungen 4.4.a und 4.4.b).

Das Geriit ist mit einer Grundfliache von 1.2 x 1.6m relativ klein und damit auch von kleineren Schiffen aus
einsetzbar. Der tiefe Schwerpunkt verringert die Gefahr des UmreiBens beim Absetzen bzw. Hieven. Das
Absatzgestell ist auBerdem geeignet, weitere Module aufzunehmen. Die vom Ostgrénlandstrom erzeugte Eisdrift
erreicht Geschwindigkeiten von iiber einem Knoten (> 0.5 m/s), so daB selbst zwischen zwei unmittelbar
aufeinanderfolgenden Geriteeinsitzen eine betrichtliche Verdriftung des Schiffes eintritt. Die Kombination von
in situ MeBgerit und Kernnahme-Einheit trdgt dazu bei, auch bei kleinskalig variablen Sedimenten eine gute
Vergleichbarkeit zwischen in situ-O,- bzw. -Porositdtsmessung und ex situ-Porenwasser- bzw. -Sedimentdaten
wie Nitrat, C,, und Chl. a zu erzielen.

Der Sauerstoffprofiler (Fa. SEABED™, Ymuiden, Niederlande) besteht aus einem eloxierten Aluminium-
Druckgehiuse, welches den Steuerrechner und die Energieversorgung aufnimmt. Nach unten schlieBt sich der
Elektrodentrédger an, welcher mit einer Widerstandselektrode, maximal sechs Sauerstoffelektroden und bis zu drei
Feststoff-pH-Elektroden (ISFET-Halbleiter-Sensoren, zum Zeitpunkt der Expeditionen nicht in das Gerit
integriert) bestiickt werden kann. Die O,-Elektroden werden prinzipiell wie Laborelektroden hergestellt. Sie
werden zusitzlich mit Stecker und Druckausgleich versehen (s. Abbildung 4.1).

Uber dem Druckgehiuse befindet sich ein Schrittmotor. Das Motorgehéuse ist zur Druckkompensation mit
einer nichtleitenden Fliissigkeit (,,Fluorinert*, Fa. 3M) gefiillt. Uber eine Spindel bewegt der Motor den Profiler
in einem Fiihrungsrahmen auf und ab. Die minimale Vertikalauflosung betrdgt 0.1 mm. Um die Grundstandzeit
sehr kurz zu halten (starke Verdriftung) wurden viele in situ O,-Profile jedoch mit geringerer Aufldsung (0.2 bis
0.4 mm) gemessen.

Unmittelbar vor dem Einsatz wird der Profiler iiber eine Subcon™-Verbindung vom PC aus programmiert.
Da dabei auch die Startzeit eingestellt wird, ist der Zeitplan bis zum Aufsetzen vorauszuplanen und genau
einzuhalten. Als Fiergeschwindigkeiten haben sich in der freien Wassersiule maximal 1.8 m/s und beim
Aufsetzen ca. 0.7 bis 1 m/s bewidhrt. Wihrend der Messung muB das Verdriften des Schiffes ggf. durch
entsprechendes Ausstecken von Draht ausgeglichen werden (bei Eisgang ist das Schiff auch mittels Strahlruder
kaum auf Position zu halten). FLOORIAN wurde nur eingesetzt, wenn die wihrend der Grundstandzeit zu
erwartende Verdriftung nicht groBer als ein Drittel der Wassertiefe war.

Zur programmierten Startzeit beginnt FLOORIAN mit 25 Einzelmessungen im Bodenwasser, um eine
eventuelle Signaldrift der Sensoren sichtbar zu machen. Mittels einer Schrittmotor-gesteuerten Spindel wird der
Profiler nun soweit abgesenkt, bis die Widerstandselektrode die Sedimentoberfliche durch einen sprungartigen
Anstieg des elektrischen Widerstandes detektiert. Der Profiler wird wieder 10 mm aufwirts bewegt, um mit
einem Vorlauf von 10 mm im Bodenwasser ein Abwirts-Profil von programmierter Linge und Auflésung zu
messen. Die Einstellzeit in einer jeden MeBposition wurde auf zwei Sekunden eingestellt (die Ansprechzeit der
Mikroelektroden liegt unterhalb einer Sekunde). Nach Beendigung des Profils fdhrt das Gerit in die
Ausgangsstellung zuriick und miBt dort nochmals 25 Einzelmessungen im Bodenwasser zur Quantifizierung einer
eventuellen Signaldrift. Insgesamt wird fiir eine Messung eine Standzeit an Grund von 20 bis 30 Minuten
benotigt.
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Kern-Einheit Sauerstoff- Mlkroelekn‘oden

Abbildung 4.3: in situ-O,-Profiler FLOORIAN im Absatzgestell mit Kernereinheit, schematisiert
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Abbildung 4.4: a) Absatzgestell mit Quattro-Corer-Einheit; Einsatz des Gerites auf FS Polarstern. b)
Detailansicht des O,-Profiler-Moduls mit Druckgeh#use und Elektrodenhalterung,
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4.4 Formationsfaktor und Porositit

Zur Bestimmung der Porositit ¢ wurde das Oberflichensediment in 2 mm- (0 bis 30 mm Sedimenttiefe) bzw. in 5
mm-Schichten (unterhalb 30 mm Sedimenttiefe) segmentiert und gefriergetrocknet. An einigen Stationen wurde
die Trockendichte p aus einer 5 cm dicken Oberflichenschicht pyknometrisch bestimmt. In den meisten Fillen
lag p dicht bei dem hiiufig angenommenen Wert von 2.6 gem™. Das gefriergetrocknete Material wurde in einem
definierten Volumen destillierten Wassers aufgeschlimmt. Das dabei geloste Salz wurde mittels
Leitfihigkeitsmessung bestimmi. Aus dem Bodenwasserwert der Salinitit (aus CTD- Daten bzw. nach
KOLTERMANN und LUTHIE, 1989), Trockendichte und Trockenmasse wurde fiir jedes Tiefensegment auf die
Porositit zuriickgerechnet.

Fiir Stationen, an denen das in siru-MeBgerat FLOORIAN eingesetzt werden konnte, wurde der im Sediment
gemessene elektrische Widerstand zur Berechnung der Porositit benutzt. Verwendet wurde hierfiir eine 4-polige
Widerstandselektrode (nach ANDREWS und BENNET, 1981) mit einem Elektrodenquerschnitt von 5 x 20 mm und
unten abgeschrigten Kanten. Mit der in den in situ-Profiler eingebauten Elektrode wurden Leitféhigkeitsprofile
mit einer Auflosung von 0.1 bis 0.4 mm gemessen. Der auf den Bodenwasserwert bezogene elektrische
Widerstand im Sediment liefert entsprechend Gleichung 3.6 den Formationsfaktor f;

£ = Re (3.6)
RBW

Die Tiefenverteilung von fist in Abbildung 4.5 b) exemplarisch fiir die Station 37/14 dargestellt.
Analog zu HALES et al. (1994) wurden unter Anwendung der allgemeinen Gleichung von ULLMAN und
ALLER (1982)

| i @3)
e e ¢—%;

die Formations-Werte mit der Porositit in Beziehung gesetzt. Aus dem Vergleich der Formationsfaktorprofile mit
konventionell aus Salzgehalt und Dichte der Sedimentproben ermittelten Porosititen wurde fiir fiinf Stationen der
Exponent m bestimmt: Mit dem Pascalprogramm FIT_POR.PAS wurde m nach Gleichung 3.7 als Fitparameter
das LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren (PRESS et al., 1992) angepaBt (Abbildung 4.5 a).

Porositit ¢ Formationsfaktor f Porositit ¢
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Abbildung 4.5: Uber die Bezichung (3.7) wurden die aus den Sedimentproben bestimmten Porositatswerte an
die in situ gemessenen Formationsdaten angepasst. Exemplarisch sind hier die Daten von Station 37/14 und der
nach dem erhaltene beste Fit aufgetragen (a). Die in situ gemessene Tiefenverteilung des Formationsfaktors f (b)
und die daraus berechnete Porosititstiefenverteilung im Vergleich mit den herkdmmlich bestimmten
Porositatswerten (c).
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Der Mittelwert aus den fiinf angepassten m-Werten der Stationen 37112, 37/13, 37/14, 37/20 und 37/30 (Tabelle
4.1) wurde der direkten Bestimmung der Porosititen aus den wihrend M36/3 gewonnenen in situ-
Formationsdaten zugrunde gelegt:

Tabelle 4.1: Durch Kurvenanpassung (LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren) ermittelte Exponenten m aus
Gleichung (3.11) fiir die Stationen 37/12, 13, 14, 20 und 30.

Station 37/12 37713 37/14 37120 37/30
m 2.17486 2.07168 2.25938 2.10438 2.27324
Mittelwert: 2.17671 Standardabweichung: 0.09003

4.5 Andere geochemische Parameter

4.5.1 Nihrstoffe im Porenwasser

Zur Gewinnung von Porenwasser wurden die Sedimentkerne segmentiert und mittels einer Teflon-Niederdruck-
Presse (SCHLUTER, 1990) ausgepreBt. Nitrat und Phosphat wurden mit einem Technicon™ Autoanalyser nach
GRASSHOFF et al. (1983) an Bord analysiert.

Nitrat wird aus angesduerter Losung im Cu-Cd-Reduktor zu Nitrit reduziert und zusammen mit
Sulfanilamid in ein Diazoniumion iiberfiihrt. Dieses kuppelt mit Naphtyl-Ethylendiamin zu einem Azofarbstoff,
dessen Intensitit der NO;-Konzentration proportional ist. Bei zu stark angesiduerten Proben wird Nitrit weiter
reduziert, wihrend in zu stark alkalischen Proben das Nitrat nicht vollstindig reduziert werden kann. In beiden
Fillen wird NOyunterbestimmt. Aus diesem Grunde wurde Nitrat an nicht angesduerten Porenwasserproben
gemessen.

Phosphat wird mit Heptamolybdat und dreiwertigem Antimontartrat im sauren Milieu zu einem tiefblauen
Molybdophosphatkomplex umgesetzt, welcher photometrisch bestimmt wird.

4.5.2 Mangan

Ein Konzentrationsanstieg zweiwertigen Mangans im Porenwasser weist im Sediment auf die Grenze zwischen
oxisch und anoxisch hin, da Mn** in sauerstoffhaltigem Porenwasser als (basisches) Oxid ausgefillt wird (z.B.
Braunstein, MnQ,). Korrespondierend mit der groBen Sauerstoffeindringtiefe in den Sedimenten der Gronlandsee
findet sich dieser Anstieg der Mn**-Konzentrationen nur in wenigen Kernen, meist an flachen Lokationen. Die
Bestimmung des Mangans wurde aus saurer Losung mit einem Graphitrohr-Atomabsorptions-Spektrometer des
Typs Perkin Elmer™ 4100ZL durchgefiihrt.

4-5.3- Col—g'Gehalt

Zur hochauflosenden Bestimmung des C,,,-Gehaltes wurden Unterproben aus Sedimentkernen in 2 mm- (0 bis 30
mm Sedimenttiefe) bzw. 5 mm-Segmenten genommen und mittels eines C/N-Analysers des Typs Carlo Erba™

analysiert. Die damit erhaltenen Ergebnisse enthalten sowohl den Anteil an abbaubarem als auch refraktirem
Kohlenstoff.

4.6 Untersuchungen zur Dicke der diffusiven Grenzschicht im Strémungskanal

Der Gradient der Sauerstoffkonzentration an der Wasser/Sediment-Grenzschicht wird nach Gleichung (3.3, erstes
FICK’sches Gesetz) zur Berechnung der Stofffliisse bzw. des C,,-Eintrages aus der Wassersiule ins Sediment
benutzt. In diesem Zusammenhang ist die Dicke dieser diffusiven Grenzschicht (DBL), welche von den dort
vorherrschenden Stromungsverhiltnissen erheblich beeinflut wird, von groBer Bedeutung (JORGENSEN und DES
MARAIs, 1990; JGRGENSEN und REVSBECH, 1985; DADE, 1993). Im Labor, d. h. bei stagnierenden Bedingungen
gemessene O,-Profile zeigen an der Grenzschicht hdufig einen linearen Bereich (Abbildung 4.6 a), wohingegen
dies bei den im Rahmen dieser Arbeit in situ gemessenen Profilen nicht erkennbar ist (Abbildung 4.6 b).
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Da keine MeBdaten zur Bodenstromung am ostgronldndischen Kontinentalhang vorliegen, wurde der
Zusammenhang zwischen der Stirke einer Bodenstromung und der DBL-Dicke untersucht. Dazu wurden O,-
Profile in zwei Kernen verschiedener Rauhigkeit im Strémungskanal des GEOMAR-Forschungszentrums (siche
Abbildung 4.7) bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten gemessen. ‘Wiahrend einer Ausfahrt mit FS
~ALKOR" am 13. Mai 1996 an den Stationen ,Kieler Tief* (54°31.85'N 10°2.86’E) und ,Boknis Eck®
(54°29.20’N 10°19.30°E) gewonnene Multicorer-Kerne wurden von unten ins Stromungsbecken eingebracht und
so justiert, daB deren Oberfliche mit dem Boden des Strémungsbeckens biindig abschloB. An der Station Kieler
Tief ist die Kernoberfldche durch dichten Polychitenrasen charakterisiert (groBe Rauhigkeit, Abbildung 4.8)
wahrend die Sedimentoberfliche an der Station Boknis Eck durch eine gleichformige Fluff-Lage geringerer
Rauhigkeit gekennzeichnet ist. Die Kerne wurden mit original Bodenwasser (Salinitiit 15.4%.) iiberschichtet,
welches auf 10°C temperiert und konstant beliiftet wurde. Die O,-Konzentration wurde regelmiBig durch
Winkler-Titration iiberwacht und lag wihrend der drei Versuchstage zwischen 300 und 320 uM.

Die Sauerstoffprofile wurden bei sechs verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten zwischen 0 und 6 cm/s
aufgenommen. Dazu wurde im wesentlichen die in Kapitel 4.2 beschriebene Labor-Messeinheit verwendet.

Kiihl-
aggregat

Wasserriickfiihrung (10°C)

Abbildung 4.7: Versuchsanordnung zur Messung von Sauerstoff- und Strémungsprofilen im Strémungskanal
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Abbildung 4.8: Polychitenrasen auf der Oberfliche des Kerns von ,Kieler Tief* im Stromungskanal

Die Messung von Geschwindigkeitsprofilen erfolgte in Zusammenarbeit mit M. FRIEDRICHS (GEOMAR). Bei
Jeder Geschwindigkeitseinstellung wurde ein Vertikal-Strdmungsprofil von ca. 3 bis 100 mm iiber der MeBstelle
aufgenommen, wobei ein iiber drei Schrittmotoren (Fa. NANOTECTM, Miinchen) beweglicher Akustik-Doppler-
Strémungssensor der Firma SONTEK ™verwendet wurde.

Begonnen wurde bei geringen Geschwindigkeiten. Die Reaktionszeit des Kanals betrigt beziiglich der
Stromungsgeschwindigkeit wenige Minuten. Zur Adaption des dynamischen Sauerstoff-Transport-
Gleichgewichtes wurde zwischen der Erhdhung der Strémungsgeschwindigkeit und der Messung etwa eine
Stunde gewartet. Der Spitzendurchmesser der bei den Messungen verwendeten O,-Mikroelektrode betrug,
dhnlich den in situ verwendeten Sensoren, weniger als 5 um. Die O,-Profile wurden mit einer Vertikalauflsung

von 25 pm gemessen. Die MeBprofile von Sauerstoffkonzentration und Strémungsgeschwindigkeit werden in
Kapitel 5.9 vorgestelit.
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5. Ergebnisse

Die Erhebung der Felddaten erfolgte wihrend der Expeditionen ARK X/1 und ARK XI/2 mit FS , POLARSTERN"
im Sommer 1994 (6.7. bis 15.8.) bzw. im Herbst 1995 (22.9. bis 29.10.) und wihrend der Ausfahrt M36/3 mit FS
.METEOR” im Sommer 1996 (21.7. bis 17.8.). Neben den Stationen der Hauptarbeitsgebiete am
ostgronlindischen Kontinentalhang auf 75°N bzw. 79-81°N wurden Lokationen in der zentralen Grénland- und
Norwegensee und in der Nihe der Firoer- bzw. Bireninsel beprobt. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber
Koordinaten, Wassertiefe und Beprobungszeit der in dieser Arbeit untersuchten Stationen, sowie iiber eingesetzte
Gerite.

Tabelle 5.1: Stationsliste

Station Expedition Datum Breite Linge Tiefe Geriit
312 ARK X/1 10.07.94  69.993°N 3.902° B 3260m MUC
31/6 ARK X/1 13.07.94  74938°N 11.105°W  2792m MUC
3177 ARK X/1 15.07.94  75.563°N 12.148°W 226m MUC
31/9 ARK X/1 17.07.94  74.926°N 12417°W  1560m MUC

31/14 ARK X/1 19.07.94  74972°N 13.09°W  320m MUC
31/16 ARK X/1 20.07.94  74.996°N 12.636°W 830m MUC
3117 ARK X/1 21.0794  75.020°N 13.808°W 189m GKG
31/20 ARK X/1 23.07.94 75°.00°N 12.633°W 813m MUC
31/24 ARK X/1 26.07.94  74.946°N 11.108°W  2765m MucC
31/25 ARK X/1 27.07.94  74931°N 12.808°W 780m MUC
31/26 ARK X/1 28.07.94  74917°N 12.725°W  1006m MUC
31/54 ARK X/1 31.07.94  75.000°N 0.180° E 3760m MUC
31/84 ARK X/1 03.08.94  75.000°N 16.280°E  257m MUC
31/87 ARK X/1 06.08.94  78.987°N 4.683°W 1530m MUC
31/89 ARK X/1 06.08.94  T79.017°N 5.827°W 777m MUC
31/92 ARK X/1 07.08.94  79.000°N 10.02°W 272m MUC
31/97 ARK X/1 08.08.94  79.016°N 5.875°W 623m MUC
31/110 ARK X/1 10.08.94 78.763°N 3.842°W 2019m MUC

37/12 ARK X172 28.09.95 T8.977°N 4.015°W 1950m MUC/FLOORI
37/13 ARK X172 28.09.95 78.934°N 5.197°W 1075m  MUC/FLOORI
37/14 ARK X172 29.09.95 78.989°N 5.683°W 794m  MUC/FLOORI

37/16 ARK X172 30.09.95 78.977°N 7.450°W 193m MUC
37120 ARK X172 03.10.95 80.483°N 5.076°W 1944m  MUC/FLOORI
37/21 ARK X172 04.10.95 80.000°N 4.232°W 1854m MUC
37122 ARK X172 05.10.95 79.554°N 3.911°W 1929m MUC
37/25 ARK X172 10.10.95 74.950°N 10.959°W 2828m  MUC/FLOORI
37126 ARK X172 12.10.95 74.918°N 13.171°W 390m MUC
37/30 ARK X1/2 14.10.95 74.992°N 12.769°W 568m FLOORI
36/201 M36/3 23.07.96 62.795°N 2.449°W 1248m FLOORI
36/246 M36/3 01.08.96 69.998°N 4.022°W 3278m FLOORI
36/249 M36/3 05.08.96 75,057°N 4.593°W 3627m FLOORI

5.1 Porositats-Tiefenverteilung

Bei der Bestimmung von diffusiven Stoffliissen durch die Sediment/Wasser-Grenzschicht (Gl. 3.11) bzw. bei der
Berechnung der Raten-Tiefenverteilung (GI. 3.17) geht die Porositit in einer héheren Potenz in die Berechnung
ein. Die in diesem Kapitel vorgestellten, hochauflosenden Porositiits-Tiefenprofile stellen daher eine Grundlage
zur genauen Berechnung des Sauerstofflusses bzw. des C,,-Eintrages dar. AuBerdem dienen sie im
Zusammenspiel mit Sedimentationsraten und hochauflésenden C,-Profilen zur Berechnung von Cgy-
Akkumulationsraten. An allen Stationen, an denen Sedimentproben (Multicorer-Kerne) zur Verfiigung standen,
wurde die Porositdt, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, aus Trockendichte und Salzgehalt von Sedimentproben
ermittelt. Die Vertikal-Auflosung betrug hierbei 2 mm in den obersten 3 cm bzw. 5 mm unterhalb 3 cm.
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Parallel zur Aufnahme des Sauerstoffprofils wurde an allen in sifu-Stationen mit der Widerstandselektrode ein
Tiefenprofil des Formationsfaktors gemessen. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, wurde aus dem Vergleich der
Formationsdaten mit den aus Sedimentproben dieser Stationen bestimmten Porosititswerten eine semi-
empirische Transfer-Funktion abgeleitet (Gleichung 3.7, nach ULLMAN und ALLER, 1982), wonach die Porositit
aus dem Formationsfaktor berechnet werden kann. Die mittels dieser Methode sehr viel hoher aufgelsste
Porosititskurve ist fiir diese Stationen in das ex situ-Porositits-Diagramm eingezeichnet.

Im folgenden ist die Porositits-Tiefenverteilung exemplarisch fiir einige Lokationen des ostgronlandischen
Kontinentalhanges sowie der Tiefseestationen im Norwegen- und Gronlandbecken dargestellt (Abbildung 5.1
und 5.2).

Im Oberflichensediment der FramstraBe-Stationen liegen die Porosititswerte, wie Abbildung 5.1 zeigt, mit
iiber 0.8 deutlich hoher, als auf 75°N (Abbildung 5.2 oben). Auch im weiteren Tiefenverlauf enthalten die
Sedimente der FramstraBe mehr Wasser als auf dem siidlicheren Teil des Schelfs. An den flachen Stationen der
FramstraBe 37/16, 31/92 und 37/14 (Abbildung 5.1 oben) nimmt der Wassergehalt relativ gleichformig ab,
wihrend sich die Werte bei den Stationen groBerer Wassertiefe 37/13 und 37/12 (Abbildung 5.1 unten) auf einem
Niveau von ca. 60% einpendeln.

Der Vergleich der in situ-Porositits-Profile mit den aus Sedimentkernen bestimmten Werten zeigt in allen
Fillen (Stationen 37/12, 37/13, 37/14, 37/20 und 37/30, Abbildungen 5.1 und 5.2) bei sonst sehr guter
Ubereinstimmung, eine deutliche Abweichung im oberflichennahen Bereich. Die in situ-Werte nehmen von einer
Porositit & = 1 im Bodenwasser ausgehend, mit steilem Gradient ab, um schon ab einer Sedimenttiefe von
wenigen Millimetern an mit den ex situ bestimmten Porositdten zu konvergieren.

Dagegen ist anzunehmen, daB die ex situ-Porosititen im Bereich der Sediment/Wasser-Grenzfliche
unterbestimmt sind. Die Ursache liegt in der Methode der Sediment-Beprobung: Bei der Entnahme einer
Unterprobe zur hochauflosenden Segmentierung wird insbesondere die Kernoberfliche nochmals (das erste Mal
bei der Kernnahme mit dem MUC) gestaucht. Zudem muB das Uberstandswasser vor der Beprobung entfernt
werden, wobei die Grenzschicht gestort bzw. entwissert wird. Daher ist es nicht moglich, mittels einer derartigen
Labormethode den kontinuierlichen Ubergang der Porositit von der Wassersiule zum Sediment wiederzugeben.
Da die Berechnung von Stoffliissen aus den Oberflichengradienten der Konzentration einer geldsten Spezies
erfolgt, sind zuverldssige Porosititsdaten gerade an der Grenzfliche von groBer Bedeutung.

Wie aus Abbildung 5.2 zu ersehen ist, verfestigt sich das Oberflichensediment auf 75°N rascher als in der
FramstraBe (Abb. 5.1). Dies hidngt moglicherweise mit unterschiedlichen Besiedlungsmustern benthischer
Organismen (Schwammnadelfilze) und einer verstirkten Sedimentation eistransporierten Grobmaterials iiber den
weiter siidlich gelegenen Stationen zusammen.
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Abbildung 5.1: Porositits-Tiefenverteilung in Oberflichensedimenten der FramstraBe (die flachen Stationen
37/16, 31/92 und 37/14 sowie die tieferen Station 37/13, 37/12 und 37/20, nichste Seite). Die aus in situ-
Formationsfaktormessungen abgeleiteten Profile (kontinuierliche Kurve) zeigen bei sonst sehr guter

Ubereinstimmung gegeniiber den aus Sedimentproben bestimmten Werten ([0) hohere Porosititswerte dicht
unterhalb der Sediment/Wasser- Grenzfliche.
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Abbildung 5.1, Fortsetzung

Im Gegensatz zur ostgronlidndischen Schelfregion finden sich im Oberflichensediment des zentralen Gronland-
und Norwegenbeckens (Stationen 36/249 und 36/246 Abbildung 5.3) deutlich hohere Porosititen. Die hochsten
Porosititswerte werden an der am Ausgang des Shetland-Firoer-Kanals gelegenen Station 36/201 (62°N)
gemessen. Der weiche Profilverlauf deutet auf eine langsame Verfestigung des Sedimentes aufgrund geringerer
Eintrage an (terrigenem) Grobmaterial hin.
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Abbildung 5.2: Porositits-Tiefenverlauf in Sedimenten des OG-Schelfs auf 75°N (Stationen 31/7, 31/26, 37/30).
Das Sediment ist durch einen sehr geringen Wassergehalt und einen sehr steilen Porosititsabfall dicht unter der
Oberfliche gekennzeichnet, wie aus dem aus in siru gemessenen Formationsfaktormessungen abgeleiteten Profil
deutlich wird.

Aufgrund der Unterbestimmung der oberflichennahen Porositiits-Werte aus den Sedimentproben (ex situ-Daten)
ergibt sich, daB auch die hiermit berechneten Stoffliisse um 10 bis 20% zu niedrig sind. Deshalb wurde aus den
aus in situ-Messungen abgeleiteten Oberflachen-Porosititen ein Mittelwert (¢ = 0.971) gebildet, welcher bei ex
situ-Stationen (Stationen, fiir die nur Labordaten vorliegen) zur Berechnung des O,- bzw. Crp-Flusses verwendet
wurde.
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Abbildung 5.3: in situ-Porositits-Tiefenverteilung der Stationen 36/201 (Shetland-Farder-Kanal), 36/246
(Norwegenbecken) und 36/249 (Gronlandsee). Die Profile wurden anhand der in situ gemessenen
Formationsfaktorverteilung nach Gleichung 3.7 berechnet (fiir m = 2.1767, s. Kapitel 4.4).

5.2 Gehalt an organischem Kohlenstoff im Sediment

Nach BODUNGEN et al. (1995) liegen die Partikelfliisse in der Norwegensee generell hoher als die in der
Gronlandsee. Zur Verdeutlichung sind in Tabelle 5.2 einige dieser aus Sinkstoffallen gewonnenen Daten
zusammengefaft.

Tabelle 5.2: Jahresmittelwerte der Massenfliisse in der Norwegen- und Gronlandsee aus Sinkstoffallendaten
(1988-1989) nach BODUNGEN et al. (1995)

Wasserticfc Total (tr.Gew) CaCO; POC PON
[m] ng'z a’
500 26.12 11.39 3.31 0.34
Norwegensee 1000 26.23 11.45 3.06 0.31
3000 60.32 14.48 3.93 0.32
500 22.79 8.56 3.87 0.50
Gronlandsee 1000 10.50 3.30 1.30 0.20
2200 12.96 e 0.33 0.04

Auffillig sind die Unterschiede im bodennahen Bereich: Wihrend insbesondere die Vertikalfliisse von POC
und PON im Norwegenbecken iiber die gesamte Wassersiule vergleichbare Werte aufweisen, nehmen sie in der
Gronlandsee mit zunehmender Wassertiefe ab. Der Jahresmittelwert der POC- bzw. PON-Fliisse liegt in der
bodennahen Falle in der Norwegischen Tiefsee 12- bzw. 8-mal hoher als im tiefen Gronlandbecken. Der Gehalt
an organischem Kohlenstoff im Oberflichensediment ist dagegen in beiden Becken dhnlich. Mit rund 0.5
Gewichts-% (bezogen auf die Trockenmasse) und einer linearen Sedimentationsrate von 1 bis 2 cmka’
(PAETSCH, 1991 und WAGNER 1993) akkumulieren hier in der | cm starken Oberflichenschicht des Sedimentes
Jéhrlich 0.023 bis 0.075 g C,; pro m” (Kap. 5.7).

An Sedimentkernen der meisten untersuchten Stationen wurde der Gehalt organischen Kohlenstoffs, C,.
mit einer Auflgsung von 2 mm (innerhalb der obersten 3 cm) bzw. von 5 mm (unterhalb 3 cm) bestimmt. Fiir die
Stationen, an denen Literaturwerte fiir die lineare Sedimentationsrate zur Verfiigung standen (PAETSCH, 1991 und
WAGNER, 1993), wurden aus diesen Daten zusammen mit den in Kapitel 5.1 dargestellten Porosititswerten C,,.-
Akkumulationsraten berechnet. Zudem wurden die hier gezeigten MeBwerte (abziiglich eines geschiitzten Anteils
an refraktirem C,,) zur Abschitzung der kinetischen Abbaukonstante aus der C,,-Abbaurate benutzt (Kap. 5.8).
Anhand einiger Beispiele werden nachstehend typische C,,-Tiefenprofile prisentiert.

Abbildung 5.4 zeigt die Tiefenverteilung des C,-Gehaltes im Sediment der zentralen Norwegen- und
Gronlandsee (Stationen 31/2 und 31/54). Der C,-Gehalt im Oberflichenbereich ist in der Norwegensee
geringfiigig hdher als in der Gronlandsee, nimmt jedoch im weiteren Tiefenverlauf exponentiell ab, wihrend bei
Station 31/54 kaum eine Abnahme mit der Tiefe zu verzeichnen ist. Analog zu diesem Befund weisen GRAF et al.
(1995) im Oberflichensediment der Norwegensee deutlich hihere Chlorophyll a-Konzentrationen als in der
Gronlandsee nach. Der nahezu indifferente Tiefenverlauf des C,,-Gehaltes an Station 31/54 deutet auf eine



5 Ergebnisse 29

geringere Abbaubarkeit des organischen Materials hin, was moglicherweise mit einer Adsorption an Tonminerale
(MULLER et al., 1988) bzw. erhhten Anteilen an terrestrischem C,, zusammenhingt.
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Abbildung 5.4: C,-Tiefenverteilung in Sedimenten der Stationen 31/2 (zentr. Norwegenbecken) und 31/54
(zentr. Gronlandsee).

Exemplarisch fiir die OG-Schelfregion auf 75°N sind in Abbildung 5.5 die Co-Profile der Stationen 31/7, 37/30
und 31/26 dargestellt. Der Vergleich der Daten zeigt in allen Fillen eine tendenzielle Abnahme des Corg-Gehaltes
mit zunehmender Sedimenttiefe. Wihrend an der flachen Station 31/7 ein ausgepriigtes Core-Maximum von fast
einem Prozent an der Oberfliche gefunden wurde, sind die Oberflichenwerte an den tieferen Lokationen
niedriger. An den Stationen 31/7 und 37/30 nimmt der C,,-Gehalt dicht unterhalb der Sedimentoberfléiche rasch
ab um sich im weiteren Tiefenverlauf auf ein fast konstantes Niveau einzupendeln. Das an Station 31/26
erhaltene Verteilungsmuster weist entweder auf starke bioturbate Durchmischung des Sedimentes innerhalb der
obersten 6 cm hin, wodurch das organische Material effektiv ins Sediment eingearbeitet wird oder auf eine
hohere rezente C,,-Akkumulationsrate.
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Abbildung 5.5: C,-Tiefenverteilung in Sedimenten des OG-Schelfes auf 75°N (Stationen 31/7, 37/30 und
31/26.
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Wie aus Abbildung 5.6 zu ersehen, ist eine Tiefenzonierung beziiglich der Gehalte an organischem Kohlenstoff
auch im Bereich der FramstraBe kaum erkennbar. Bei den im Sommer beprobten Stationen 31/92, 31/97 und
31/110 (Abb. 5.6 oben) ist eine derartige Tendenz schwach ausgeprigt: Die C,,-Werte der Sedimentoberfliche
fallen von iiber 0.8% auf dem Schelf (272 m) auf unter 0.5% am FuB des Kontinentalhanges (2019 m) ab. Der
vergleichsweise hichste C,-Gehalt an Station 31/92 erklirt sich jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit aus deren
Nahe zur produktiven Nordostwasserpolynia. Die C,,-Profile der anderen Stationen unterscheiden sich trotz der
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unterschiedlichen Wassertiefe kaum. Insbesondere die drei im Herbst beprobten Stationen 37/16, 37/13 und
37/12 (Abb. 5.6 unten) weisen sehr dhnliche C,-Tiefenverteilungen auf. Moglicherweise resultiert dies aus einer
pulsartigen Versorgung mit Detritus, welcher durch die im Herbst verstirkte Vertikalkonvektion in der
Eisrandzone schnell auf die Sedimentoberflache gelangt.

In ausreichend reaktiven Sedimenten ist hdufig eine exponentielle C,,-Abnahme zu beobachten (z.B.
EMERSON et al., 1985). Nicht alle der hier vorgestellten C,-Profile lassen eine derartige Abnahme erkennen.
weshalb O,- und C,-Profile teilweise entkoppelt sind (vgl. Kapitel 5.6). Ursachen fiir die unterschiedlichen Co
Akkumulationsraten seien hier lediglich aufgezihlt. In Kapitel 6 wird die Problematik unter Einbeziehung der
anderen Ergebnisse diskutiert.

e sehr geringe C,,-Eintriige

o hoher Anteil an schwer abbaubarem Material. Hierfiir kann neben einem hohen Anteil an terrigenen
Bestandteilen die Adsorpion von C,, an Tonminerale verantwortlich sein (MULLER et al., 1988).

e sehr langsamer Abbau unter polaren Bedingungen

e unterschiedliche Bioturbationleistung
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Abbildung 5.6: C,,-Tiefenverteilung in Oberflichensedimenten der FramstraBe: Die im Sommer beprobten
Stationen 31/92, 31/97 und 31/110 (oben) zeigen eine tendentielle Abnahme des oberflichennahen Core-Gehaltes,
wihrend die Profile der im Herbst beprobten Stationen 37/16, 37/13 und 37/12 nahezu gleich sind.

Vergleicht man die iiber den obersten Zentimeter gemittelten Core-Gehalte der untersuchten Stationen (AbbS5.7),
so findet man kaum eine Korrelation mit der Wassertiefe. Die aufgeziihlten Phiinomene sind hierfiir teilweise
verantwortlich. Das Verteilungsmuster wird auBerdem vom Eisbedeckungsgrad und Sonneneinstrahlung
mitbestimmt. So sind die C,,-Gehalte der flachen Schelf-Stationen auf 75°N zum teil niedriger als an tieferen
Lokationen, weil der Eisbedeckungsgrad hangaufwirts zunimmt. Die entsprechenden Werte sind aufgrund des
Polynia-Einflusses hoher. Die auf einem hangparallelen Transekt in 2000 m Tiefe beprobten Sedimente zeigen
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eine deutliche Abhidngigkeit von der geographischen Breite (Abb. 5.8), was mit der nach Norden abnehmenden
Primdrproduktion (abnehmende Sonneneinstrahlung) sowie der zunehmenden Eisbedeckung einhergeht.
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Abbildung 5.7: C,-Gehalt im Oberflichensediment des Europdischen Nordmeeres. Die Werte sind iiber den
obersten Zentimeter gemittelt. Kreise bezeichnen MeBwerte aus der FramstraBe, Punkte stehen fiir Werte vom
OG-Schelf auf 75°N, wihrend Dreiecke Werte aus eisfreien Regionen repriisentieren. Die bei 2000 m
eingetragenen Werte wurden auf einem hangparallelen Transekt gemessen. Sie nehmen mit zunehmender
geographischer Breite ab (s. Abb. 5.8).
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Abbildung 5.8: C.-Anteil in Oberflichensedimenten der FramstraBe in Abhiingigkeit von der geographischen
Breite. Die Stationen liegen alle in einer Wassertiefe von ca. 2000 m. Eisbedeckungsgrad und Primirproduktion
nehmen nach Norden hin zu bzw. ab. Die Werte sind iiber den obersten Zentimeter gemittelt.

5.3 Nitrat im Porenwasser

An den meisten der untersuchten Stationen wurde das Porenwasser in einem Autoanalyzer auf Nihrstoffe
untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit soll im wesentlichen nur auf die Tiefenverteilung der Nitratkonzentration
eingegangen werden. Neben der Abschitzung des C,,-Flusses aus dem Konzentrationsgradienten an der
Sedimentoberfliche kann einigen Profilen die Lage der Grenzfliche oxisch/suboxisch d.h. der Tiefenhorizont
festgelegt werden, auf dem keine Nitrifikation mehr stattfindet (mathematisch gesehen der Wendepunkt der
Nitratkurve). Unter der Annahme diesen Horizont mit der Tiefe maximaler Saverstoffeindringung (z,)
gleichsetzen zu konnen, dienen die Nitratmessungen als Ergiinzung bzw. Referenz der in Kapitel 5.6 diskutierten
Sauerstoffmessungen.

In Abbildung 5.9 ist die Nitrat-Tiefenverteilung der Stationen 31/54 (zentrale Gronlandsee) und 31/2
(zentrales Norwegenbecken) dargestellt. Wihrend in der Gronlandsee ein fiir die Tiefsee typisches Profil
gemessen wurde, zeigt die NO;-Tiefenverteilung bei Station 31/2 einen untypischen Verlauf. Nach einem
oberflichennahen Maximum fillt die Konzentration mit zunehmender Tiefe rasch ab.
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Abbildung 5.9: Nitrat-Tiefenverteilung in Sedimenten der Stationen 31/54 (zentrale Gronlandsee) und 31/2
(zentrales Norwegenbecken).

Die Abbildung 5.10 zeigt den Tiefenverlauf der Nitratkonzentration im Oberflichensediment der drei Stationen
31/7, 37/26 und 31/26 am ostgronlindischen Kontinentalhang auf 75°N. Der Konzentrationsverlauf der flachen
Station ist gekennzeichnet durch ein ausgeprigtes Zwischenmaximum dicht unter der Sedimentoberfliche. Der
Wendepunkt der Kurve und damit z, liegt in einer Tiefe von etwa 7.5 cm. Mit zunehmender Wassertiefe nimmt
die Miéchtigkeit der Nitrifikationszone zu, wie die Profile der Stationen 37/26 und 31/26 belegen. Entsprechend
nimmt auch der NitratfluB durch die Sediment/Wasser-Grenzschicht mit zunehmender Wassertiefe ab. Eine
positive Korrelation ist allerdings nicht in allen Fillen gegeben (vgl. Tabelle 5.3).
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Abbildung 5.10: Niratverteilung in Sedimenten des ostgronlindischen Kontinentalhanges auf 75°N (Stationen
31/7, 37/26 und 31/26)

Obwohl die Bodenwasserkonzentration an NOy' in der FramstraBe wie auf 75°N um 14pM liegt, sind die Werte
fir den NitratfluB durch die Sediment/Wasser-Grenzschicht bei vielen Stationen deutlich niedriger. Die
Miéchtigkeit der Nitrifikationszone im Oberflichensediment korelliert teilweise wie bei den in Abbildung 5.11
abgebildeten Stationen mit der Wassertiefe. Eine derartige Korrelation findet man bei den Fliissen nicht. So sind
die Nitratfliisse der abgebildeten Stationen 37/16, 31/97 und 31/87 mit 19.7, 14.4 und 15.1 mmolm™a’ trotz der
unterschiedlichen Profile dhnlich.
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Abbildung 5.11: Nitrat-Tiefenverteilung der Stationen in der FramstraBe 37/16, 31/97 und 31/87.
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Insgesamt lassen sich die Nitratflisse des Ostgronlandschelfs kaum in ein einheitliches Muster einfiigen. Es
besteht kein Zusammenhang zwischen Wassertiefe und StoffluB. Dafiir zeichnen vor allem die relativ niedrigen
Stofflisse der flachen Stationen verantwortlich. Zudem liegen die C,-Fliisse der beiden tiefen Stationen 31/24
und 31/6 aufgrund ihrer Oberflachenmaxima besonders hoch. Die Stoffliisse der Schelf-Stationen auf 75°N
korrelieren eher mit dem Grad der Eisbedeckung bzw. ihrer relativen Lage zum Eisrand. Die relativ niedriegen
Bodenwasserkonzentrationen stehen in Ubereinstimmung mit Werten von KOLTERMANN und LUTHJE (1989) und
LEVITUS (1982).

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der FluBberechnungen aus den Nitratprofilen, sowie die dabei
verwendeten Porosititen und Diffusionskoeffizienten zusammengefat. Der bei manchen Stationen eingetragene
Wert z,'0° gibt die Tiefe des Wendepunktes der Nitratkurve an, welcher der Tiefe maximaler
Sauerstoffeindringung gleichgesetzt werden kann. z,"% wird neben der aus Mn™*-Profilen abgeleiteten O,-
Eindringtiefe beim Vergleich von in situ- und Labor-O;-Messungen als ReferenzgroBe verwendet (Kapitel 6.1).

Tabelle 5.3: Zusammenstellung der Nitratdaten. [NOs]gw bezeichnet die NOs-Konzentration im Bodenwasser,
0, die Porositit des zur Ableitung der Stoffliisse betrachteten Tiefenintervalls, Dnoi® den der Temperatur,
Porositit und Salzgehalt entsprechenden Diffusionskoeffizienten im Sediment, z,"° steht fiir die in einigen
Fillen aus dem Nitratprofil abgeleitete O,-Eindringtiefe. Der Eintrag an organischem Material Fe,,, wurde ohne
Beriicksichtigung anderer N-haltiger Spezies wie NH;" und NO, aus dem NitratfluB berechnet und ist daher
fehlerbehaftet. (Vergleich mit den aus O,-Profilen abgeleiteten C,,-Fliisse, siehe Kap. 6.1)

Station Wassertiefe [NOzlpw b D™ D s Fros Feorg
[m] [uM] -1 [cms':] 10 [cm] [mmol m'la'l] [rnolCm'z al)
3172 3260 15.9 0.83 7.3704 % 111.18 0.81
31/6 2792 14.9 0.8 7.1040 = 99.09 072
3117 226 &2 0.55 4.8840 T3 46.82 0.34
31/9 1560 14.29 0.73 6.4824 >125 51.18 0.37
31/14 320 12.5 0.58 5.1504 >20 2295 0.17
31/16 830 12.9 0.761 6.7577 >125 3497 0.26
31/17 189 14.6 0.532 4.7242 9 111.81 0.82
31/20 813 13.98 0.73 6.4824 >125 54.09 0.40
31/24 2770 14.5 0.695 6.1716 > 20 47.52 0.35
31/25 780 12.8 0.65 5.7720 >20 20.77 0.15
31/26 1006 13.39 0.69 6.1272 > 35 15.48 0.11
31/54 3760 14.53 0.722 6.4114 =35 57.38 0.42
31/84 260 11.5 0.753 6.6866 1-2 -1.27 =
31/87 1530 139 0.75 6.6600 >30 1543 0.11
31/89 06 X 13.19 0.53 4.7064 > 30 18.45 0.13
31/92 272 12.82 0.86 7.6368 1-2 323 0.02
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Tabelle 5.3, Fortsetzung

31/97 620 12.85 0.53 47064 20-25 1441 0.11
31/110 2202 14.2 0.813 7.2194 >30 12.30 0.09
37/12 1950 19.04 0.86 7.6368 >15 11.33 0.08
37/13 1075 17.02 0.88 7.8144 >10 59.68 0.44
37/14 794 8.08 0.89 79032 >20 56.76 0.42
37/16 193 12.86 0.838 7.4414 35 19.68 0.14
37/20 1944 1431 0.84 74592 - 15.02 0.11
37/21 1854 16.6 0.695 6.1716 - 14.80 0.11
37/22 1929 15.84 0.798 7.0862 >20 10.38 0.08
37/25 2828 14.6 0.71 6.3048 >20 28.01 0.20
37/26 390 14.08 0.817 72550 =2l 41.39 0.30
36/201 1248 13.76 0.928 8.2406 5 40.67 0.30
36/203 1447 13.66 0.92 8.1696 20 89.93 0.66

5.4 Phosphat im Porenwasser

Neben der Nitratverteilung wurde auch Phosphat im Porenwasser gemessen. Die Bodenwasserkonzentration liegt
meist um 1 uM, was mit den von BALZER (1989), allerdings weiter siidlich gemessenen und den in KOLTERMANN
(1989) veroffentlichten Werten iibereinstimmt. Einige im Herbst gemessene Bodenwasserkonzentrationen liegen
dagegen wesentlich hoher als die Literaturwerte.

Die Tiefenverteilung der Phosphatkonzentration im Porenwasser verlduft sehr unterschiedlich. Vor allem
Stationen mittlerer Wassertiefe am ostgronldndischen Kontinentalhang zeigen einen Konzentrations-
Tiefenverlauf, der ausgehend von einem niedrigen Bodenwasserwert (um 1 uM) durch die Zunahme der
Phosphatkonzentration bis auf einen oftmals schon unterhalb 15 cm nahezu konstanten Wert (zwischen 2 und 5
uM) gekennzeichnet ist. In Abbildung 5.12 ist der Tiefenverlauf der PO, -Konzentration exemplarisch fiir drei
Stationen dieses Typs (37/26, 31/87 und 31/97) dargestellt.
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Abbildung 5.12: Phosphatprofile der Stationen 37/26 (75°N) , 31/87 und 31/97 (FramstraBe). Nach einem

steilen Anstieg unter der Sedimentoberfliche pendelt sich die Konzentration rasch auf einen annihernd
konstanten Wert ein.

Sedimenttiefe [cm]

Im Unterschied dazu nimmt die Phosphatkonzentration an einigen Stationen, teilweise ausgehend von einem
relativ hohen Bodenwasserwert im Tiefenverlauf ab (in Abbildung 5.13 beispielhaft fiir die Stationen 31/14 und
31720 dargestellt), was mit Fillungsreaktionen (z.B. Apatitbildung) erklirt werden kann. Zumeist erfolgt in
diesen Fillen mit zunehmender Sedimenttiefe eine Anndherung an eine Grenzkonzentration um | pM. In

wenigen Fillen findet man, wie bei Station 31/6 (Abbildung 5.13), einen nahezu indifferenten Konzentrations-
Tiefenverlauf, ebenfalls auf dem Niveau von 1 pM,
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Derartige Profile legen die Vermutung nahe, daB das durch Remineralisation gebildete Phosphat durch
Adsorption an die feste Phase gebunden wird bzw. daB das vorliegende System phosphatlimitiert ist. Die
Quantifizierung der Stoffliisse ist an diesen Lokationen kompliziert und ohne eine genauere Kenntnis der
beteiligten Adsorptionsgleichgewichte nicht sinnvoll. Da diese Phanomene zum Verstindnis und als Referenz der
0,-Messungen nicht von primérer Bedeutung sind, wird hierauf nicht weiter eingegangen.
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Abbildung 5.13: Phosphatprofile der Stationen 31/14, 31/20 und 31/6. Der untypische Tiefenverlauf der PO,*-
Konzentration ist moglicherweise durch Reaktionen (z.B. Apatitbildung) bzw. Adsorptionsgleichgewichte mit
der festen Phase bedingt, welche die durch Remineralisierung freigesetzten Phosphationen abfangen.

Aus den Oberflichengradienten der Phosphatprofile des in Abbildung 5.12 dargestelllten Typs wurden die in
Tabelle 5.4 zusammengestellten Remineralisierungsraten abgeleitet. Zur Berechnung wurden fiir Porositit und
Sedimentdiffusionskoeffizient liber das betrachtete Tiefenintervall integrierte Werte eingesetzt. In der Framstrae
liegen die Werte generell unter den auf 75°N gemessenen Stoffliissen (Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14: Phosphatflisse aufgetragen gegen die Wassertiefe.
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Tabelle 5.4: Aus den Oberflichengradienten der Phosphatkonzentration ermittelten Freisetzungsraten Feos.
[PO,]gw bezeichnet die Bodenwasserkonzentration, ¢,, die iiber das betrachtete Tiefensegment Az integrierte
Porositit. Dpgs<® ist der fiir die entsprechende Temperatur, Salinitdit und Druck korrigierte
Sedimentdiffusionskoeffizient, integriert iiber Az.

Station Wassertiefe  [POslgw O, meS“' Fpos
[m] [uM] [-1 cm’s! - 10°  [mmol/(m*2a)]
31/14 320 1.40 0.58 1.5138 1.7198
31/16 830 094 0.761 1.9862 0.7020
31/20 813 4.86 0.73 1.9053 -2.2968
31/25 780 1.01 0.65 1.6965 0.1392
31/26 1006 1.00 0.69 1.8009 0.2273
31/54 3760 104 ' 0722 1.8844 0.1903
31/84 260 0.81 0953 1.9653 1.8482
31/87 1530 1.01 0.75 1.9575 0.1112
31/89 i 0.92 0.53 1.3833 0.5064
31/92 272 0.96 0.86 2.2446 1.3175
31/97 620 0.90 0.53 1.3833 0.2619
31/110 2202 0.90 0813 2.1219 0.2009
37/14 794 1.89 0.89 2.3229 0.2053
37/16 193 341 0.838 2.1872 0.2140
37/20 1944 1.30 0.84 2.1924 0.2422
37/21 1854 1.40  0.695 1.8140 0.1603
37/22 1929 15201598 2.0828 0.4207
37/25 2828 1.44 0.71 1.8531 0.0234
37/26 390 1.60 0.817 2.1324 1.3458
36/201 1248 1.26  0.928 24221 1.2230
36/203 1447 2.20 0.92 2.4012 0.4092

5.5 Mangan im Porenwasser

Erst nach vollstindiger Aufzehrung des Sauerstoffs geht ein Teil des Mangans in zweiwertiger Form in die
geloste Phase iiber. Die Manganbestimmung wurde im Rahmen dieser Arbeit zu dem Zweck einer weiteren
Referenz fiir die Sauerstoffeindringtiefe durchgefiihrt. Im folgenden werden daher nur Mn**-Profiele vorgestellt,
in denen ein signifikanter Konzentrationsanstieg zu verzeichnen ist. Insbesondere fiir den Vergleich der in situ-
mit den Labor-O-Messungen ist von Bedeutung, daB die Mangan-Tiefenverteilung auf einem
Zweiphasengleichgewicht beruht, welches nicht so schnell auf duBere Verdnderungen zu reagieren vermag wie
die  Sauerstoff-Tiefenverteilung selbst und somit relativ unempfindlich gegeniiber Druck- und
Temperaturinderungen ist.

In Abbildung 5.15 ist die Tiefenverteilung der Mangankonzentration in den Sedimenten der Tiefseestationen
31/2 und 31/54 sowie Station 36/201 am Ausgang des Shetland-Firder-Kanals dargestellt. Aus dem
Konzentrationsverlauf der Stationen 31/2 und 36/201 1dBt sich z, zuverlissig zu 23 bzw. 6 cm ablesen. Die
Manganzunahme betriigt hier mehr als eine GroBenordnug. Bei Station 31/54 findet sich bis zum Ende des Kerns
nur eine geringere Zunahme, die relative Konzentrationsinderung ist jedoch auch hier signifikant. z, wird hier zu
etwa 24 cm abgelesen.

Neben Nahrstoffen wurde im Sedimentporenwasser gelostes Mangan bestimmt. Innerhalb der oxischen Zone
wird gelostes Mn>* von Sauerstoff oxidiert und in Form von Manganoxid ausgefillt (z.B. als MnO,) und somit
dem Porenwasser entzogen. Im oxischen Millieu ist die Konzentration an geldstem Mn®* im Porenwasser
dementsprechend vernachlissigbar klein.
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Abbildung 5.15: Tiefenverteilung des Mn™ im Sedimentporenwasser der Stationen 31/2 (zentrale
Norwegensee), 31/54 (zentrale Gronlandsee) und 36/201 (Ausgang des Shetland-Férder-Kanals).

Die Mn**-Konzentration nimmt an einigen Stationen auf einem Tiefenintervall von wenigen Zentimetern iiber
mehrere GroBenordnungen zu (z.B. Station 31/7, Abbildung 5.16 oben). Die aus der Manganverteilung im
Porenwasser abgeleiteten Werte fiir z, sind nachstehend in Tabelle 5.5 zusammengestellt.

Mn" [mM]

Abbildung 5.16: Tiefenverteilung geldsten
0 2 4 6.0 0.5 1.0 1.5 Mangans im Porenwasser der Stationen 31/7
0 i ) q 1 und 31/17 (OG-Schelf, 75°N, oben) und
31/92, 37/16 und 31/97 (FramstraBe, unten).
Die Konzentrationsdnderungen gehen teils
iiber mehrere GroBenordnungen; man be-
achte die unterschiedlichen Konzentrations-

einheiten.
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Das Europiische Nordmeer weist, nicht zuletzt aufgrund des ihm eigenen Mechanismus der
Tiefenwasserbildung, im globalen Vergleich sehr hohe O,-Konzentrationen im Bodenwasser auf. Zusammen mit
relativ geringen Eintridgen organischen Matenals fiihrt dies zu einer sehr tiefen Eindringung von Sauerstoff ins
Sediment. Daher kann der Anstieg der Mn**-Konzentration nur in wenigen Kernen zumeist flacher Stationen
beobachtet werden. In den meisten der untersuchten Kerne findet sich eine iiber die gesamte Kernlinge
gleichbleibend niedrige Konzentration, wie mit dem Profil der Station 37/20 beispielhaft dargestellt (Abbildung
5.17). Die Mn**-Konzentration in sauerstoffhaltigem Sediment betréigt hier typischerweise um 5 bis 10 mM.

Mit der Tiefenverteilung der Station 37/26 ist in Abbildung 5.17 noch ein anderer Profiltyp gezeigt: Die
mittels der Sauerstoffmessung direkt bestimmte O,-Eindringtiefe bertrdgt an dieser Station 4.7 cm. Dies fillt mit
dem Anstieg der Mangankonzentration zusammen. Unterhalb 13 cm fillt die Konzentration jedoch wieder steil
ab, was mit dem Einsetzen von Manganreduktion in diesem Tiefenbereich zu erklaren ist.
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Abbildung 5.17: Tiefenverlauf der Mn”*-Konzentration im Sedimentporenwasser der Stationen 37/20
(FramstraBe) und 37/26 und 31/14 (OG-Schelf auf 75°N).

In Tabelle 5.5 sind die aus den Manganprofilen ermittelten z,-Werte fiir Stationen zusammengefaBt, an denen
innerhalb der beprobten Kernlinge ein Anstieg der Mn*-Konzentration gemessen wurde. Bei den anderen
Stationen ist die Kernldnge als Minimalwert fiir die Sauerstoffeindringtiefe angegeben.

Tabelle 5.5: Zusammenstellung der aus der Mangantiefenverteilung bestimmten O,-Eindringtiefe z,. Wurde iiber

die gesamte Kernlinge kein Anstieg der Mn**-Konzentration gemessen, ist diese als Minimalwert fiir z,
angegeben.

Station Wassertiefe z,'" |Station Wassertiefe z " |Station Wassertiefe P
[m] [em] [m] [cm]
3172 3260 22 |31/26 1006 1313712 1950 )
31/6 2792 >25 |31/54 3760 24 |37/13 1075 > 15
31/7 226 45 |31/84 257 2 3714 794 13
31/9 1560 >25 |31/87 1530 >30 |[37/16 193 4.5
31/14 320 >20 [31/89 777 8 3720 1944 > 20
31/16 830 >25 [31/92 212 1.5 37121 1854
31/17 189 8.7 |[31/97 620 23 3722 1929 >20
31/20 813 15 |31/110 2202 >30 |[37/25 2828 >20
31724 2770 25 37/26 390 4
31/25 780 > 25 |36/201 1248 6
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Tragt man die in Tabelle 5.5 vorgestellten Werte gegen die Wassertiefe auf findet sich, wie aus Abbildung 5.18
zu ersehen, eine positive Korrelation zwischen der Wassertiefe und der aus den Manganprofilen abgelesenen
Werte fir die maximale Sauerstoffeindringung z,.
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Abbildung 5.18: Die aus den Manganprofilen abgelesenen Werte fiir die Sauerstoffeindringtiefe z,". Im
Gegensatz zu den aus den Nitratdaten gewonnenen Stoffliissen ist hier eher eine Korrelation zwischen Eindring-
und Wassertiefe zu verzeichnen.

5.6 Sauerstoff im Porenwasser

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Sauerstoffmessungen vorgestellt. Im Unterschied zu Nitratprofilen
liefern mittels Mikroelektroden durchgefiihrie O,-Messungen Tiefenprofile von wesentlich héherer Vertikal-
Auflosung. Zusammen mit den, in Kapitel 5.1 vorgestellten, hochauflosenden Porosititsdaten kann der diffusive
O,- bzw. C,-FluB daraus sehr viel genauer bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Sauerstoffmessungen, sowohl an Sedimentkernen im Kiihllabor des Forschungsschiffes (ex situ) als auch in situ,
mit dem in Kapitel 4.3 beschriebenen MeB- und Probenahmegerit FLOORIAN, durchgefiihrt. Mit FLOORIAN
gelangen erstmalig in situ-O,-Messungen in eisbedeckten Regionen. Durch die Kombination von Profiler und
Kern-Einheit in einem Gerit, sind Messung und Kernnahme zeitgleich und riumlich dicht beieinander, wihrend
der Einsatz zweier Gerdte wie Multicorer und Freifall-Lander nicht die Beprobung ein und derselben Lokation
gewiihrleisten kann. Raumliche Inhomogenititen kénnen daher beim Vergleich der in situ-Messungen mit den
Labordaten ausgeschlossen werden.

Bei den O,-Porenwasserprofilen lassen sich methodisch drei Fille unterschieden; die daraus berechneten
FluBraten sind dementsprechend von unterschiedlicher Qualitiit;
I. Labormessungen, bei denen die Sauerstoffeindringtiefe z, groBer als die Kernlinge ist und somit nicht
bestimmt werden kann. Die aus diesen Messungen berechneten Stoffliisse werden als Diskussionsgrundlage beim
Vergleich von in situ- und ex situ-Daten verwendet, gehen jedoch nicht in die Stoffbilanzierung ein.
2. Labormessungen an flachen Stationen mit geringerer, meBbarer Sauerstoffeindringtiefe. Wie sich aus dem
Vergleich von in situ- mit ex situ-Messungen ergibt (Kap. 6.1), sind diese Werte um maximal 30 % zu hoch.
3. in situ-Messungen, welche frei von beprobungs- und bergungsbedingten Artefakten sind und somit den
hochsten Qualitdtsstandard aufweisen.

Vor der Darstellung der O,-Profile sind an dieser Stelle einige Erliuterungen zur Auswertung und Beurteilung
der Ergebnisse zweckmiBig. An die gemessenen Profile wurde, wie in Kapitel 3 ausgefiihrt, mittels eines
numerischen Verfahrens eine Exponentialfunktion vom Typ

[O5)=a,+a,-eF (5.1)
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angepaBt, um den Gradienten der O,-Konzentration [O,] an der Sedimentoberfliche aus der Gesamtheit der
Datenpunkte eines Profils bzw. aus dem obersten Segment desselben zu ermitteln. Die Anpassung wurde mittels
des Pascal-Programmes O2_FIT.PAS (SCHLUTER, unverdffentl. Programm) nach dem LEVENBERG-
MARQUARDT-Verfahren (PRESS et al., 1992) optimiert. Der FluB Fp, wird aus der Ableitung dieser Funktion fiir
die Tiefe z = 0 berechnet (Gl. 3.11). Im Gegensatz zur FluBberechnung aus dem obersten Datenpunkt im
Sediment und dem Bodenwasserwert werden damit durch Rauschsignale verursachte Fehler minimiert.

Da der Oberflichengradient eines Sauerstoffprofiles bei Labormessungen im allgemeinen zur
Uberbestimmung neigt (Kap 6.1), d.h. eher Artefakt-behaftet ist als die Sauerstoffeindringtiefe, bietet letztere
eine Moglichkeit, den Grad der Uberbestimmung abzuschitzen. Durch die Sauerstoffkonzentration im
Bodenwasser einerseits und die O,-Eindringtiefe andererseits sind Anfang- und Endpunkt eines Sauerstoffprofils
festgelegt. In starker Vereinfachung liefert die Steigung der Verbindungsgerade zwischen den Punkten ([O,]gy /
0) und (0/ z,) eine lineare Minimalabschétzung des O,-Flusses Fo," (Abbildung 5.19) nach

R e

Mit wachsender Sauerstoffeindringtiefe niihert sich ein O,-Profil immer mehr an diese Minimalabschitzung
an. Die von CAI und SAYLES (1996) aufgestellte Beziehung

£, & —29.p, . Oulaw 53)
Zn

setzt z, ebenfalls in Relation zum O,-FluB durch die Wasser/Sediment-Grenzfliche. Der hiermit berechnete Fluf
Fo:"° unterscheidet sich von dem nach (5.2) berechneten Wert fiir Fy,"" lediglich um den Faktor 2. Wie die
Autoren zeigen, gilt diese Beziehung gut fiir in situ gemessene Sauerstoffprofile von kiistennahen Lokationen, da
die in (5.3) enthaltene Annahme eines iiber die gesamte oxische Schicht konstanten Corp-Gehaltes und
gleichbleibender Reaktivitit bei stark bioturbierten Sedimenten
zutrifft. In Abbildung 5.19 ist die lineare Minimalabschiitzung
Sauerstoffkonzentration (LM) sowie die Beziehung von CAI und SAYLES (CS) in das
' T ) schematisierte O,-Tiefenprofil eingezeichnet. Der
oberflichennahe Konzentrationsgradient einiger MeBprofile
wird in gleicher Weise mit der Steigung dieser Geraden
verglichen.

Abbildung 5.19: Schema eines O,Profiles. Fiir grofe O,-
Eindringtiefen nihert sich der Oberflichengradient des Profils
immer mehr an die Geradensteigung -[O,]pw/z, der
Minimalabschitzung an. Nach einer auf dem Modell von
BOULDIN (1968) basierenden Abschitzung von CAl und
SAYLES (1996) schneidet eine Gerade mit der Steigung des
Oberflichen-Konzentrationsgradienten die Tiefenachse in z,/2.
Durch Halbieren des z,-Wertes liBt sich so der diffusive O
FluB abschitzen.

Sedimenttiefe

3.6.1 ex situ-Sauerstoffprofile (Labormessungen)

Weite Bereiche mittlerer und groBer Wassertiefe des ostgronlandischen Kontinentalhanges weisen, wie sich aus
Porenwasser-Mn™-, Nitrat und Sauerstoffprofilen ableiten 14Bt, sehr tiefgehend oxische Sedimente auf. Die
Sauerstoffeindringtiefe ist an diesen Lokationen groBer als die Linge der beprobten MUC-Kerne.
Dementsprechend zeigen die in Abbildung 5.20 gezeigten O,-Profile der am ostgronlidndischen Kontinentalhang
auf 75°N gelegenen Stationen 31/16, 31/9, 31/24 und 31/6 im unteren Bereich des Profils trotz einer hohen Oy
Konzentration eine sehr langsame Abnahme der Konzentration mit der Tiefe.

Die relativ steilen Konzentrationsgradienten nahe der Sediment/Wasser-Grenzschicht bzw. die daraus
abzuleitenden Stoffliisse stehen im Gegensatz zu der groBen Sauerstoffeindringtiefe. SchlieBt man von diesem
Grenzflichengradienten nach CAl und SAYLES (1996) invers auf die Os-Eindringtiefe, so erhilt man z,-Werte, die
nur ein Bruchteil dessen sind, was die Extrapolation einer an die O,-Profile angepabten Kurve liefern wiirde. Der
SauerstoffluB, Fg,, steht bei diesen Labormessungen somit im MiBverhiltnis zu z,. Wie der Vergleich zwischen
in situ- und ex situ-Daten ergibt (Kap 6.1), wird die O,-Eindringtiefe im Gegensatz zum diffusiven Stoffluf im
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Laborkern kaum artifiziell verandert. Die in Abbildung 5.20 priisentierten Messungen werden darum der ersten
der oben unterschiedenen drei Kategorien zugeordnet, d.h. aus ihnen wird die halbquantitative Information sehr
groBer, im Bereich mehrerer Dezimeter liegender O,-Eindringtiefen abgeleitet. Die aus den Profilen berechneten
diffusiven Stoffliisse (s. Anhang) werden bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt, sie werden lediglich zum
Vergleich von in situ und ex situ-Daten herangezogen (Kap 6.1).

Die in Abbildung 5.21 dargestellten Profile der in der FramstraBe gemessenen Stationen 37/13, 37/22, 37/21
und 37/20 zeigen ein dhnliches Bild. Die beschriebene Beobachtung ist bei einigen MeBprofilen als Knickstelle
wie beispielsweise bei 31/9 (Abb. 5.20 b) und 37/22 (Abb. 5.21 b) bzw. als s-formiger Kurvenverlauf wie bei
31/6 (Abb. 5.20 d) und 37/13 (Abb. 5.21 a) ausgeprigt und deutet auf oberflichennahe Artefakte bei der
Labormessung hin.

Bei einigen Messungen wie z.B. bei Station 31/16 (Abb. 5.20 a), 37/21 und 37/22 (Abb. 5.21 b und ¢)
wurden Konzentrations-Zwischenmaxima erhalten, die auf von Bodenwasser durchspiilte Gangsysteme
benthischer Organismen zuriickzufiihren sind (Bioirrigation). Die vorwiegend in einem Tiefenbereich von 2 bis 6
cm unter der Sediment/Wasser-Grenzfliche gefundenen, lokalen Konzentrationsmaxima weisen auf eine
Makrofauna wie Polychiten hin. Tatsichlich wurden z.B. an Station 31/16 erhohte Abundanzen von Polychiten
und Krustazeen gezihlt (SCHNACK, Diss. in Vorber.).
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Abbildung 5.20: ex situ gemessene Sauerstoff-Tiefenverteilung in Sedimenten des OG-Schelfes auf 75°N. Wie
auch aus Mn™*- und Nitrat-Messungen abzuleiten ist, sind die beprobten MUC-Kerne iiber ihre gesamte Linge
oxisch, d.h. z, > 30 cm. Aufgrund des MiBverhiltnisses zwischen Fo, und z, gehen die aus den
Konzentrationsgradienten an der Sedimentoberfléche abgeleiteten Fliisse nicht in die Bilanzierung ein (s. Text).
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Abbildung 5.21: Sauerstoff-Tiefenverteilung in Sedimenten der Framstrae. Die Sauerstoffeindringtiefe wurde
bei diesen Labormessungen nicht erreicht. Aus den Mangan- und Nitratmessungen ist abzuleiten, daB z, iiber der
Kernldnge (meist 25 bis 35 cm) liegt. Die lokalen Konzentrationsmaxima bei Station 37/22 und 37/21 sind auf
die Durchdringung eines mit Bodenwasser gespiilten Gangsystems bei der Messung zuriickzufiihren. Aufgrund
des MiBverhiltnisses zwischen Fg; und z, gehen die aus den Konzentrationsgradienten an der
Sedimentoberfliche abgeleiteten Fliisse nicht in die Bilanzierung ein (s. Text).

An den flachen Schelfstationen werden nur geringe Sauerstoffeindringtiefen gemessen wne Abbildung 5.22
zeigt. Dlamn korrespondieren relativ hohe Stoffliisse im Bereich von 0.4 bis 1.0 molO,m™a” bzw. 3.3 bis 8.2
gCm“a

Station 31/92 (Abb. 5.22 a) liegt als westlichste der Framstrafie-Stationen auf dem in dieser geographischen
Breite sehr weit nach Osten ausladenden Schelfsockel. Sauerstoff ist schon 2 cm unterhalb der
Sedimentoberfliche vollstindig aufgezehrt. Die auf 193 m Wassertiefe an der 6stlichen Schelfkante gelegene
Station 37/ 16 (Abb. 5.22 b) welst mlt 3 cm eine groBere Sauerstoffeindringtiefe und einen geringeren C,.-FluB
(6.0 gCm~a”' gegeniiber 8.2 gCm™a™") auf.

Die Stationen 31/7 (Abb. 5.22 ¢) und 31/17 (Abb. 5.22 ¢) befinden sich am oberen Rand des
ostgronlindischen Kontinentalhanges auf etwa 75°N, ebenfalls im Bereich der Eisrandzone. Sauerstoff dringt
hier bei dhnlicher Wassertiefe etwa doppell so tief ins Sediment ein wie in der FramstraBe. Der C,-Eintrag
betriigt auf 75°N nur knapp 4.5 gCm™a

Die Stationen 31/14 und 37/26 (Abb 5.22 e und 5.22 f) liegen unweit der Stationen 31/7 und 31/17 am
oberen Kontmentalhang Hier wurde die Sauerstoffemdnnghcfe zu 8 bzw. 4.7 cm und der Cy-Eintrag zu 5.5
bzw. 3.3 gCm’a’' bestimmt. Wie die Messungen zeigen, unterliegen die Stoffliisse in diesem Schelfbereich
groBen Variabilititen. Die nach CAl und SAYLES (1996) approximierten Sauerstoffliisse an den Stationen 31/92

und 37/26 anndhernd gleich groB wie die aus den Profilen ermittelten Werte, an den iibrigen Stationen liegen sie
darunter (vgl. Tab. 5.6 und Abb. 5.22).
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Abbildung 5.22: ex situ gemessene Sauerstofftiefenprofile der flachen Schelfstationen 31/92, 37/16
(FramstraBe), 31/7, 31/17, 31/14 und 37/26 (OG-Schelf, 75°N). Die Beziehung nach CAl und SAYLES (1996), CS
und die lineare Minimalabschiitzung, LM ist gestrichelt eingezeichnet (entsprechende FluBwerte, s. Tab. 5.6).

An den zwei 2.4 nm auseinander licgenden Framstrae-Stationen 31/89 und 37/14 (Abb. 5.23) sind die
Stofﬂpssg mit I.2. bzw. 1:85 rm_JICm “a dhnlich. Auch die aus der Kurvenanpassung extrapolierten Werte der O,-
Eindringtiefe gleichen sich mit 10.8 bzw. 10.5 cm annihernd, wogegen die aus dem Mn’*-Profil abgeleitete
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Eindringtiefe an Station 31/89 8 cm und an Station 37/14 13 cm betriigt. Der Vergleich dieser zu verschiedenen
Jahreszeiten ex situ gemessenen Profile deutet auf einen geringen saisonalen Unterschied im Cy-Eintrag
innerhalb der Treibeiszone hin, obgleich die O,-Bodenwasserkonzentration im Herbst hoher und die O--
Eindringtiefe groBer ist als im Sommer.
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Abbildung 5.23: ex situ gemessene Sauerstofftiefenprofile der FramstraBe-Stationen 31/89 und 37/14. Hier
wurde die Sauerstoffeindringtiefe mit der O,-Messung nicht mehr erreicht, die entsprechenden z,-Werte wurden
aus der Mn**-Tiefenverteilung abgelesen bzw. durch Extrapolation der angepaBten Funktion bestimmt. Die

Bezichung nach CAl und SAYLES (1996), CS, und die lineare Minimalabschitzung, LM, ist gestrichelt
eingezeichnet.

Ahnlich den tiefen Stationen des Ostgronland-Schelfes ist das Oberflichensediment der tiefen Becken durch
eine michtige oxische Schicht charakterisiert, wie aus der langsamen Abnahme der Sauerstoffkonzentration mit
zunehmender Sedimenttiefe und dem Mn®*-Profil der Tiefseestationen abzuleiten ist. Sauerstoff dringt an den
Stationen 31/2 und 31/54 22 bzw. 24 cm tief ins Sediment ein. Aus den in Abbildung 5.24 dargesteliten O
Profilen wird der C,-Eintrag zu 0.47 bzw. 0.40 gCma”" bestimmt und liegt damit zwischen den Werten der CS-
und LM-Abschitzung. Trotz groer Wassertiefe stimmen diese im Labor bestimmten FluBdaten relativ gut mit
entsprechenden in situ-Messungen (Stationen 36/246 bzw. 36/249) iiberein. Eine Erkldrung hierfiir kann in den
geringen C,-Eintrdgen und der geringen Besiedlungsdichte durch groBere benthische Organismen liegen.

Lokation 31/54 deckt sich mit der Position der OG-Verankerungen des SFB, wihrend 31/2 mit der NB-Position
zusammenfallt (Abb. 2.1).
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Abbildung 5.24: ex situ gemessene Sauerstofftiefenprofile der Stationen 31/2 (zentrales Norwegenbecken) und
31/54 (zentrale Gronlandsee). Die Michtigkeit der oxischen Schicht betrdgt hier 22 bzw. 24 cm.
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5.6.2 in situ-Sauerstoffprofile

Die hier vorgestellten in situ-O,-Messungen stellen die ersten in situ-FluB-Bestimmungen im Bereich des
Europiischen Nordmeeres dar. Insbesondere gelangen mit FLOORIAN erstmalig in situ-Messungen in einem
cisbedeckten Seegebiet. In diesem Kapitel werden zunichst die MeBprofile als Grundlage zur Berechnung der
Stofflisse vorgestellt. Aspekte der Datenqualitit, Profillinge und Reproduzierbarkeit werden neben dem
Vergleich zwischen in situ- und ex situ-Messungen in Kapitel 6.1 erortert.

In der FramstraBe. auf 79°N, wurde die O,-Tiefenverteilung an drei Stationen eines hangnormalen
Transektes in situ gemessen. Die an den Stationen 37/12, 37/13, 37/14 erhaltenen Tiefenprofile (Abb. 5.25 a-c)
lassen keine Korrelation der daraus berechneten C,,-Eintrige mit der Wassertiefe erkennen. In 794, 1075 und
1950 m Tiefe betragen die aus den O,-Profilen abgeleiteten Con-Fliisse 0.9, 1.1 bzw. 0.6 gCm™a'. Auf einem
Tiefenniveau von 2000 m nimmt der StoffluB durch dic Wasser/Sediment-Grenzfliche in Richtung Norden ab,
wie die in situ-Messung an Station 37/20 auf 80.5°N (Abb. 5.25 d) im Vergleich zu Station 37/12 zeigt. Der C,,-
Eintrag betriigt dort mit 0.5 gCm?a” etwa 80 % des auf 79°N gemessenen Wertes. Der Befund 1dBt sich mit dem
hoheren Eisbedeckungsgrad bei Station 37/20 erkléren.
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Abbildung 5.25: Die Sauerstofftiefenprofile wurden an den Stationen 37/12, 37/13, 37/14 und 37/20 in situ

gemessen. Die Lgkalioncn liegen im Treibeisgiirtel der FramstraBe. Zugunsten einer hohen Vertikal-Auflosung
wurden hier relativ kurze Profile gemessen.

Auf 75°N wurde die Tiefenverteilung der O,-Konzentration an zwei Lokationen in situ gemessen (Abb.
5.26). Aus dep1 1Sauersmff]:'roﬁl der in 568 m Wassertiefe gelegenen Station 37/30 (Abb. 5.26 b) wurde ein Fluf
von 1.0 gCm~a" berechnet. Dieser Wert ist geringfiigig hoher als auf 79°N in knapp 800-m-Tiefe

Am FuBl des ostgénléndischen Kontinentalhanges wird in knapp 3000 m Wasserlie'fe etwa soviel
organischer Kohlenstoff ins Sediment eingetragen wie auf 79°N in 2000 m Tiefe: Aus dem in Abbildung 5.26 a
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gezeigten in situ-Sauerstoffprofil der Station 37/25 wird Feog zu 0.5 gCm’a" bestimmt. Dies ist die Hilfte des in
568 m Tiefe gefundenen Wertes und entspicht etwa den in den Tiefseebecken der Norwegen- und Gronlandsee
ermittelten Fliissen.
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Abbildung 5.26: in situ-Sauerstofftiefenprofile der Stationen 37/25 und 37/30 Die Lokationen liegen in der
Eisrandzone des Ostgronlandschelfes auf 75°N.

Wiihrend der Expedition M36/3 wurden die in Abbildung 5.27 dargestellten Stationen 36/201, 36/246 und
36/249 angelaufenen. Die am Ausgang des Shetland-Firoer-Kanals in 1248 m Tiefe gelegene Station 36/201
weist mit z, = 4.1 cm im Vergleich zu MeBlokationen dieser Tiefenzone am ostgronlandischen Kontinentalhang
eine sehr viel geringere O,-Eindringtiefe auf. Da die Messung die Sauerstoffeindringtiefe an dieser Station erfaft,
wurde hier die Kalibration der O,-Elektroden iiberpriift. Der aus den an Deck gemessenen Eichwerten fiir dic in
situ gemessene Bodenwassertemperatur berechnete Nullstrom der Elektrode weicht nur 0.6% vom tatsichlich
gemessenen Wert ab. Dies kann als Qualitdtsmerkmal fiir die Eichung der in situ-O,-Elektroden gewertet werden.

Im Zusammenhang mit der geringen Michtigkeit der oxischen Schicht ist der aus dem O,-Profil (Abb. 5.27
a) berechnete KohlenstoffluB an dieser Station mit 3.5 gCm~’a’ wesentlich héher als an vergleichbaren
Lokationen in der Gronlandsee. In dieser durch den warmen Norwegenstrom bestimmten Region gelangt so viel
organisches Material auf die Sedimentoberfliche, wie auf dem ostgronldandischen Schelf in 200 m Wassertiefe
(z.B. Stationen 31/7, 31/17). Bei dieser in situ-Messung liegt der Stoffluf um ca. 20% iiber dem nach CAI und
SAYLES (1996) aus der O,-Eindringtiefe abgeschiitzten Wert und damit gut innerhalb des von den Autoren
angegebenen Schwankungsbereichs.

Im zentralen Gronlandbecken wurde an der Station 36/249 (Abb. 5.27 b) ein relativ hoher C,-FluB
gemessen. Mit 0.7 gCma™' ist er deutlich hther wie an der 4.5° weiter ostlich gelegenen Station 31/54 (ex situ-
Messung: 0.4 gCm™a'). Es ist nicht auszuschlieBen, daB ostwirts gerichtete Komponenten des
Gronlandseewirbels einen verstirkten Partikeltransport vom bis zur Station 36/249 flach auslaufenden,
ostgronlandischen Kontinentalhang bewirken. Station 36/249 liegt auf der SFB-Verankerungsposition OG7.

Der FluB an der Verankerungsstation NB7, hier Station 36/246, im zentralen Norwegenbecken macht mit
0.24 gCma”" nur etwa die Hilfte des an der Station 31/2 ex situ gemessenen Wertes aus. Zum Vergleich zweier
Einzelmessungen an ein und derselben Lokation sind fiir 36/246 zwei in situ-Profile dargestellt (Abbildung 5.27
¢ und d). Die Fliisse unterscheiden sich mit 0.240 und 0.245 gCm™a” um lediglich 2%.
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Abbildung 5.27: in situ-Sauerstofftiefenprofile der Stationen 36/201 (Shetland-Firder-Rinne, a), 36/249 (westl.
Gronlandbecken, b) und 36/246 (zentr. Norwegensee, ¢, d) Von Station 36/246 sind zwei Messungen gezeigt, um

die Reproduzierbarkeit zu verdeutlichen. Der StoffluB der beiden im Abstand von ca. 10 cm gemessenen Profilen
unterscheidet sich lediglich um 2 %.

5.7 Stoffliisse, Akkumulationsraten und O,-Eindringtiefen

Dieses Kapitel faBt die aus den Sauerstoffmessungen gewonnenen FluBdaten zusammen. Aufgrund des schon in
der Wassersdule zu einem erheblichen wenn nicht zum groBten Teil ablaufenden Abbaus organischen Materials
findet man in den meisten Regionen des Weltozeans eine gegenliufige Korrelation zwischen Corg-Flul und
Wassertiefe. Da Master-Parameter wie die Sedimentationsrate nicht fiir alle der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Lokationen zur Verfiigung stehen, werden die Ergebnisse der FluBberechnungen hier ebenfalls
gegen die Wassertiefe aufgetragen (Abb. 5.28). Zuniichst erkennt man eine tendenzielle Abnahme der Fluf-
Werte mit zunchmender Wassertiefe. Die berechneten Werte lassen sich in drei Felder gruppieren:

e Bei geringen Wassertiefen liegen die Fliisse zwischen 3 und 9 ng'la’l, wobei der hochste Wert der am
weitesten ostlich gelegenen Station 31/92 zukommt, welche schon im Einzugsgebiet der NEWP liegt.

e In mittleren y\f?ssertiefen (500 bis 1100 m) betragen die Co-Fliisse am ostgrénlindischen Kontinentalhang
ca. 1 bis2gCm~a . v
e In groBerer Wassertiefe (an 2000 m) liegen die Corp-Eintrige unter 1 gCm™a.
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Innerhalb der drei Felder ist eine FluB-Tiefen-Korrelation jedoch nicht zu erkennen. Dieser Befund spiegelt
die kleinskalig hochvariablen Bedingungen fiir Produktion und Sedimentation in der Eisrandzone wieder. Die
meisten der dort wirkenden Steuerprozesse fiir vertikalen Transport durch die Wassersdule sind mit der
Stabilisierung bzw. Durchbrechen von Schichtungen in der Wassersdule aufgrund von Dichtegradienten
verkniipft, welche beispielsweise durch die Bildung von Schmelzwasserlinsen bzw. durch Neueisbildung
entstehen. Hinzu kommt die Konfrontation verschiedener Wassermassen aus Stromen wie dem EGC, WSC und
NEGCC, wodurch zusitzlich komplizierte Lateraltransport-Mechanismen entstehen. Terrigene Eintrige aus dem
ostgronlindischen Kiistenbereich leisten, wie die Sedimentation eistransportierten Materials weitere Beitrdge zu
einem hochkomplexen Gesamtbild.

So lassen sich in der Schelfregion vor Ostgronland auch andere Parameter wie der Chlorophyll a-Gehalt des
Oberflichensedimentes kaum mit der Wassertiefe korrelieren (GRAF et al., 1995). Dagegen zeigen die
Abundanzen benthischer Organismen sowie die Artenzusammensetzung benthischer Lebensgemeinschaften eher
eine Tiefenzonierung (SCHNACK, Diss. in Vorber.).

Der FluB an Station 36/201 ist erheblich hdher, als an den anderen Lokationen dhnlicher Wassertiefe. Diese
Station am Ausgang der Shetland-FarGer-Rinne unterliegt jedoch vollig anderen Produktions- und
Sedimentationsbedingungen. Der Vergleich der restlichen Daten mit dem nach SUESS (1980) bzw. BETZER
(1984) auf der Basis einer Primdrproduktion von 90 ng'za" (BODUNGEN, 1995) berechneten FluB (gestrichelte
Linien) zeigt dagegen, daB der Eintrag an organischem Material im Européischen Nordmeer signifikant niedriger
ist als in gemiiBigten bzw. dquatornahen Regionen.

' . FCorg
9 L = = = FCorg n. Suess (1980)
FCorg n. Betzer (1984)

FCorg [gC/(m*a)]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wassertiefe [m]

Abbildung 5.28: C,..-Eintriige in Abhingigkeit von der Wassertiefe. Die aus dem Oberflichengradienten der O,-
Konzentration errechneten Werte lassen sich in Felder gruppieren (gestrichelte Ellipsen). Innerhalb dieser
Gruppen ist kaum ein Zusammenhang zwischen FluB und Wassertiefe erkennbar. Ursache hierfiir sind u.a.
kleinskalige Variabilititen der Produktions- und Sedimentationsbedingungen, die aus der Eisrandsituation sowie
dem komplexen Stromungssystem vor Ostgronland resultieren. Zum Vergleich wurden die C,g-Fliisse fiir die
entsprechenden Wassertiefen nach SUESS (1980) und BETZER (1984) berechnet, wobei eine Priméarproduktion
von 90 gCm~a”' (BODUNGEN, 1995) zugrundegelegt wurde.

In Tabelle 5.6 sind die Ergebnisse der FluBberechungen zusammengefaBt. Neben den aus dem oberflichennahen
Konzentrationsgradienten berechneten Sauerstoff- und C,,-Fliissen sind die FluBabschatzungen nach CAl und
SAYLES (1996), SUESS (1980) und BETZER (1984) zum Vergleich aufgefiihrt. Aus den Ergebnissen der C,g- und
Dichte-Bestimmung wurde fiir Lokationen mit bekannter Sedimentationsrate (PAETSCH, 1991 und WAGNER,
1993) auch C,,-Akkumulationsrate und Erhaltungs-wahrscheinlichkeit berechnet.



Tabelle 5.6: Ubersicht dber die aus den Sauerstoffprofilen abgeleiteten FluBdaten. Auf in situ-Messungen beruhende Werte sind fet gedruckt

Slilli"ll—l Tiefe [ [()III]\\' [ 7, [_’:n(.'s | F()Z ] chs I F();LM l F('nrﬂ F(‘nrg ] FL‘nrgA“ | F(_Mgl'lnﬁnr ] F{_”rgl".ll!eu I Curgkm I TRDlml ] LSR [ ARImlhl”“ ] ARl_mllun l l‘l( i
[m] [uM]  [em] [em] — {mol();m""a'ilff [muICm'Zu' ] [ng"u'[l e gew% [gem™]  [emka”) [gem ka'] [gCm*a")) %
3172 3260 3141 22* 29.1 0.06 0.08 0.04 0.04 0.47 0.52 1.16 1.45 0.57 0.42 1.96° 0.82 0.047 8.98
3 226 38 32 0.55 0.39 0.19 0.38 4,51 15.20 7.14 0.40 1.19
31/14 320 3273 B, 2.6 0.67 0.22 0.11 0.46 5.51 10.86 5.74 0.36 1.11
31717 [Re =319.6¢ 4.3 23] 0.54 0.39 0.20 0.37 4.49 18.05 7.99 0.23 1.21
31720 813 3038 15T 9.9 0.21 0.01 0.01 0.14 172 4.35 3.20 0.70 0.79
31/24 2765 =281.26 25% 174 009 0.06 0.03 0.06 0.71 0.81 1.29 1.48 0.39 0.78 3.46" 2.69 0.105 12.99
31/26 1006 312.84 13* 129 0.13 0.13 0.06 0.09 1.06 .52 2.80 0.57 0.81
31/54 3760 =327.8. 24% 36.1 10.05 0.07 0.04 0.03 0.40 0.47 0.95 122 0.43 0.77 1.02% .78 0.075 15.84
31/89 777 31145 89 11.6 0.4 0.21 0.10 0.10 117 4,54 3.29 0.32 1.20
31/92 272 2593 2% 16 0.99 1.07 0.53 0.68 8.20 8.43 12.71 6.36 0.82 0.42 6.57" 2.77 0.227 2.70
37/124is 1950 3123 7' 231 0.07 0.24 0.12 0.05 0.59 0.67 1.82 1.85 0.50 0.54 1.84" 0.99 0.049 8.77
37/134is 1075 3183 >15" 12.8 0.13 0.09 1.05 329 2.68 0.62
37/14l/is 794 348.4 13* 173 0.11 0.14 0.07 0.07 0.89 4.45 3.24 0.56 0.40
37/16 193 2086 335, 22 0.73 0.35 0.18 0.50 3.99 6.44 17.69 7.89 0.55 0.52 6.57" 3.44 0.190 3.07
37/20/is 1944 325.6 >20" 27.6 0.06 0.03 0.04 0.49 1.83 1.85 0.13
37/25/is 2828 3234 >25" 188 0.05 0.04 0.45 0.49 1.26 1.46 0.40 0.31 3.46" 1.08 0.043 8.77
37/26/1 390 FL8.20 A ahl 0.40 0.42 0:21 0.28 3.34 8.95 5.07 0.25 1.09
37/30/is 568 314.9 - 136 0.12 0.24 0.08 0.99 6.19 4.00 0.40 0.96
36/201/is 1248 3078 4.1 34 0.43 0.38 0.19 0.29 3.53 3.01 2.65
36/246/is 3278 2985 - 432 0.03 0.02 0.24 0.31 1.15 1.44 0.57 0.57 1.96" 1.12 0.064 20.78
36/249/is 3627 3219 - 17.0 0.09 0.06 0.71 0.73 0.98 1.25 0.43 0.51 1.02" 0.52 0.023 3.15
Legende: Foorg™® ¢ Feog + ARcur™  Cog-FluB einschlieBlich Akkumulation (nur fiir [gCm?at]
Stationen mit bekannter Sedimentationsrate)
[O20ww - Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser [uM] Feorg ™" : Vergleichswert fiir wassertiefenabhiingigen Exportflud nach SUESS (1980, [gCm?a’]
abgeleitet aus Daten gemiBigter und niederer Breiten)
Zi . Sauerstoffeindringticfe *: aus Mn**-Profil [cm] Feorg™®* : Vergleichswert fiir wassertiefenabhiingigen ExportfluB nach BETZER (1984, [gCma”]
; abgeleitet aus Daten des Aquatorialpazifiks)
al : Abschiitzung der Sauerstoffeindringtiefe aus Foz nach Catund  [cm] C.,,;“’“' : Corg-Gehalt des Oberflichensedimentes iiber den obersten Zentimeter der gew. %
SAYLES (1996) Sedimentsiule
Fo: . diffusiver Oz-FluB durch die Sed./Wasser-Grenzfliche, Wert [molOamZa'] | TRD™ ¢ Trockenraumdichte = (1-0) Psea [gem?]
) aus statistischer Kurvenanpassung an die Daten
Fo:®™ : Abschitzung des O;-Flusses aus dem gemessenen z, nach CAl  [molO;m?a’'] [ LSR : lineare Sedimentationsrate, wo verfigbar aus ":PAETSCH (1991) oder [emka']
und SAYLES (1996) Y-WAGNER (1993)
Fo"™™ : lineare Minimalabschiitzung des O»-Flusses aus der Steigung [molOzm‘za"] ARpur™  © Gesamtakkumulationsrate = LSR- TRD'“™ im obersten Zentimeter der [gem™a]
einer Gerade durch die Punkite ([02)/0) und (0/z,) Sedimentsiule
Fcor . aus Foa berechneter Ce-FluB durch die Sed./Wasser- [molCm'za"] ARcm‘”" 1 Cog-Akkumulationsrate im obersten Zentimeter der Sedimentsiiule [ng’za'l)J
Grenzfliche (excl. Akkumulationsrate)
Feurg . Fcorg in anderer Einheit [ng'Ea'l] Ecorg : Einbettungseffizienz von Cyy im Oberflichensediment, berechnet fiir Kerne  [%]
mit bekannter Sedimentationsrate aus ARcorg'“™ und FCMEAR

assiugadrg ¢

6F
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5.8 Tiefenverteilung der C,g-Abbauraten

In diesem Kapitel werden aus Sauerstoff- und Porosititsprofilen berechnete Tiefenprofile der C,-Abbaurate R
vorgestellt. Zusammen mit der Co-Tiefenverteilung werden daraus entsprechende k-Werte abgeleitet. Ein
wichtiges Ergebnis dieser Berechnungen ist die rasche Abnahme der Raten mit zunehmender Sedimentticfe.
Neben der sich mit zunehmender Sedimenttiefe indernden C,-Qualitit iibt die Porositiit einen relativ groBen
EinfluB auf die auf das Sedimentvolumen bezogenen Abbauraten aus.

Wie der Gradient der O,-Konzentration (1. Ableitung des Tiefenprofils) proportional zum diffusiven
StoffluB ist (Gl. 3.11), so besteht zwischen der Kriimmung der [O,]-Kurve (2. Ableitung) und der O;-
Zehrungsrate ebenfalls Proportionalitit (Gl. 3.15). Aus den an die Oy-Tiefenverteilung angepaBten Funktionen
wurden zuniichst unter Verwendung der gemessenen Porosititsprofile nach Gleichung 3.17 Tiefenprofile der O»-
Zehrungsrate errechnet. Mit Hilfe des stochiometrischen Faktors (GI. 3.18) wurden daraus C,,-Abbauraten
bestimmt. Die Raten beziehen sich auf das Totalvolumen des (feuchten) Sedimentes und sind in Einheiten von
mchm']a" angegeben. Anhand einer an die C,,-Tiefenverteilung angepafiten Kurve (Abbildung 5.29) wurde
unter Abzug des aus den C,q-Profilen abgeschitzten refraktiren Cop-Anteils fir jedes Tiefen-Niveau die
kinetische Abbaukonstante k berechnet, wobei ein Abbau erster Ordnung zugrundegelegt wurde. Der wahre
Anteil an abbaubarem organischem Material kann aus den pyrometrisch bestimmien C,,-Profilen nur grob
abgeschiitzt werden. Die errechneten k-Werte sind darum ebenfalls SchitzgroBen.

C.. bzw. C(Fit) [%]
0 02 040608 002 040608 0 02 0406 0.8

Sedimenttiefe [cm]
B

o 37/30, 568m 1 37/13, 1075m 137/14, 794m

Abbildung 5.29: Kurvenanpassung an C,,-Tiefenprofile. Die gestrichelte Gerade gibt den aus dem Tiefenverlauf
des Profils abgeschitzten Anteil an residualem Kohlenstoff an.

Generell nehmende C,,-Abbauraten mit zunehmender Sedimenttiefe ab, wobei der Verlauf hiufig eher einer
logarithmischen als einer exponentiellen Abnahme dhnelt. Sehr charakteristisch ist vor allem bei den Sedimenten
tieferer Lokationen eine sehr rasche Abnahme von R dicht unterhalb der Sedimentoberfliche. Der Hauptanteil
reaktiven organischen Materials wird somit im Grenzflachenbereich remineralisiert, wie auch der Vergleich der
liber die obersten drei 1 cm starken Sedimenthorizonte gemittelten Werte zeigt (Tabelle 5.7).

Im Oberflichensediment des Ostgronlandschelfes auf 75°N zeigt die Abbaurate mit zunehmender
Wassertiefe eine abnehmende Tendenz. An den flachen Stationen 31/17 und 31/14 werden im obersten
Zentimeter der Sedimentsiule jihrlich 0.06 bzw. 0.17 mgC pro cm’ oxidativ abgebaut (Abb. 5.30). Innerhalb
einer | cm starken Oberflichenlage von | m® Fliiche ergibt sich eine jihrliche Abbauleistung von 0.6 bzw. 1.7
gC. Vergleicht man dies mit dem auf diese Fliche bezogenen C,,-Eintrag, so erfolgt an Station 31/17 ca. 13%
des Abbaus durch oxische Mineralisation innerhalb des obersten Zentimeters. An Station 31/14 liegt dieser
Anteil bei 30%. Zusammen mit dem C,-Tiefenverlauf ergibt sich fiir diesen Horizont an beiden Stationen eine
kinetische Konstante von etwa 0.1 a”. An den tiefer gelegenen Lokationen sind die Abbauraten deutlich geringer.
Mittelt man iiber den obersten Zentimeter, so ergibt sich z.B. fiir Station 37/30 ein R von 0.074 mgCem™~a™" und
bei 37/25 von 0.045 mgCem™a™. In Relation zum Coro-Eintrag macht dies jedoch schon 75 bzw. iiber 90% aus.
Hieraus wird die mit zunehmender Wassertiefe wachsende Bedeutung der oxischen Remineralisierung deutlich.
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R [mg/(cm'a)] bzw. k [a”]
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Abbildung 5.30: Tiefenverteilung der C,-Abbaurate R bzw. der Abbaukonstante k im Oberflichensediment des
Ostgronlandschelfes bei 75°N. Charakteristisch ist die rasche Abnahme der Abbaurate dicht unterhalb der
Sedimentoberfliche. (Man beachte die unterschiedlichen Skalen.)

An den flachen Lokationen der FramstraBe findet man deutlich hohere R-Werte, verglichen mit
entsprechenden Stationen auf 75°N (Abb. 5.31, oben). Mit einer C,-Abbaurate von 0.26 bzw. 0.58 mchm’3 a’
wird an den Stationen 37/16 und 31/92 etwa das 2- bis 8-fache an partikulidr-organischem Material abgebaut wie
an den flachen Stationen auf 75°N. Hierin spiegelt sich vermutlich der Einflu der Nordostwasserpolynia, unter
dem die flachen FramstraBe-Stationen stehen. 40 bis 70% der Eintrags werden hier durch oxische Prozesse allein
im obersten Zentimeter der Sedimentsiule remineralisiert. Die kinetische Konstante 148t sich fiir diesen Bereich
zu 0.07 bzw. 0.27 a”' angeben. Mit zunehmender Wassertiefe findet man auch in der FramstraBe abfallende Co”
Abbauraten. Beispielhaft sind in Abbildung 5.31 (unten) die Raten-Tiefenprofile der Stationen 37/12 und 37/13
dargestellt. Dort betragen die iiber den obersten Zentimeter der Sedimentsiiule gemittelten R-Werte 0.047 bzw.
0.063 mgCcm’a’. Dicht an der Oberfliche befindet sich das reaktivste Material, wie aus dem
Oberflichenmaximum der k-Verteilung geschlossen werden kann. Im Zusammenspiel mit der im Tiefenverlauf
rasch abnehmenden Porositiit ergibt sich fiir die Rate der maximale Wert erst etwas unterhalb der Oberfliiche.

Wie am siidlicher gelegenen Teil des Ostgronlandschelfes sind die Abbauraten auch in der FramstraBe
tendenziell von der Wassertiefe abhiingig.
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Abbildung 5.31: Tiefenverteilung der C,,.-Abbaurate R bzw. der Abbaukonstante k im Oberflichensediment der
FramstraBe. Charakteristisch ist auch hier die rasche Abnahme der Abbaurate dicht unterhalb der
Sedimentoberfliche. (Man beachte die unterschiedlichen Skalen.) Der Berechnung von R und k an Station 37/16
liegt die Kurvenanpassung einer e-Funktion an die Porosititsdaten zugrunde.

In den Tiefseesedimenten des Europiischen Nordmeeres wird da
abgebaut, wie der Tiefenverlauf von R und & an den Stationen 36/24
Entsprechend der annihernd linearen Abnahme der O,-

s organische Material am langsamsten
. 6 und 36/249 verdeutlicht. (Abb. 5.32).
Konzentration mit der Tiefe an Station 36/246 (Abb. 5.27,
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Kap. 5.6.2) ergibt sich insbesondere fiir die Norwegensee eine sehr ger.inge Abbaura}e von 0.015 mgCem’s".
Dagegen erhilt man an der in der zentralen Gronlandsee gelegenen Station 36/249 mit 0.046 mgCem™a” einen
hoheren Wert. An beiden Stationen werden innerhalb des obersten Zentimeters um 65% des eingetragenen
Materials remineralisiert. An der Vergleichsstation 36/201 am Ausgang des Shetland-Firder-Kanals sind die
Verhiltnisse in 1248 m Wassertiefe denen der flachen Schelfstationen dhnlich. Mit einem Oberfliachenwert von
0.10 mgCem™a” ist die Abbauleistung des Sedimentes hier etwa so hoch, wie im Eisrandbereich auf 320 m
Wassertiefe. Ahnlich wie in geringen Wassertiefen ist der im obersten Zentimeter oxidativ abgebaute C,,-Anteil
mit 28% relativ gering. Zum einen nimmt R hier nicht so schnell ab wie bei den Co-drmeren Stationen, zudem
haben andere Abbaumechanismen hier eine groBere Bedeutung als bei Tiefseelokationen.

R [mg/(cm’a)] bzw. k [a"]
0 02 04 0 002°0.08 00STO 't 0.1 DE

Sedimenttiefe [cm]

36/246, 3278m 36/249, 3627m

Abbildung 5.32: Tiefenverlauf der C,-Abbauraten im Oberflichensediment von Station 36/201 (Shetland-
Firoer-Kanal), 36/246 (Norwegenbecken) und 36/249 (Gronlandbecken). Das ,Rauschsignal® in den Profilen
resultiert aus Schwankungen des Porositits-Gradienten, welcher in der dritten Potenz eingeht.

Setzt man die iiber den obersten Zentimeter gemittelten Abbauraten in Beziehung zur Wassertiefe, so ergibt
sich ein dhnliches Muster wie beim Auftragen der C,-FluBdaten gegen die Wassertiefe (Abb. 5.33). Im
Vergleich zu den Werten mancher Schelfstationen sind die Raten im Oberflichensediment der tiefen Lokationen
sehr gering. Dies gilt analog fiir die Abbaukonstante k. Da die Abbaurate in starkem MaBe von der Porositit
abhidngt, kann in den niedrigpordsen Sedimenten der flachen Schelfregion pro Volumen Feuchtsediment mehr
Material als im Sediment der tiefen Lokationen umgesetzt werden. Der Hauptunterschied resultiert jedoch aus
den wesentlich hoheren C,,-Eintrigen der flachen Lokationen. Dagegen sind die Abbauraten anderer
Schelfstationen ebenfalls relativ niedrig, was sich daraus erklirt, daB hier neben oxischer Remineralisierung
andere Abbauprozesse wichtig werden. Zudem ist die abbauaktive Zone bei flachen Stationen aufgrund héherer
Sedimentationsraten und verstirkter bioturbater Durchmischung teils méchtiger als an tiefen Lokationen. Dies

zeigen auch die an flachen Stationen erhohten Raten-Mittelwerte weiter unterhalb der Sedimentoberfliche
(Tabelle 5.7).
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Abbildung 5.33: Uber den obersten Zentimeter der Sedimentsiule gemittelte Werte der C,-Abbaurate R und
Abbaukonstante k in Abbhiingigkeit von der Wassertiefe. Da der groBte Teil des oxischen C,,-Abbaus an den
meeisten Stationen innerhalb der Oberflichenzone stattfindet, ist dieser Mittelwert fiir die Gesamtreaktivitit des
Sedimentes charakteristisch.

Tabelle 5.7: C,,-Abbauraten und Abbaukonstanten im Oberflichensediment des Europiischen Nordmeeres
gemittelt iiber den 1., 2., und 3. Zentimeter der Sedimentsiule (von oben). Fiir die Stationen 37/25 und 37/26
liegen keine Cgp-Daten vor.

[ Station | Tiefe Rice Rzom Rycm Kicm kzcm ksam |
(m] ——— [mgCem™a ] [a’]

3712 1950 0.04 0.003 0.002 0.051 0.002 0.001
3713 1075 0.055 0.007 0.004 0.099 0.007 0.003
37/14 794 0.049 0.009 0.006 ¥ 4 :
37/16 193 02 0.069 0.024 0.068 0.026 0.01
37/20 1944 0.041 0.003 0.001 0.031 0.0014  0.0002
37/25 2828 0.034 0.004 0.002 4 4 :
37/26 390 0.077 0.081 0.042 . : :
37/30 568 0.056 0.003 0 0.026 0.002 0
36/201 1248 0.092 0.025 0016 0.072 0.011 0.006
36/246 | 3278 0012 0.002 0.0005 0.005 0.001 0.0001
36/249 | 3627 | 0039 0.006 0.004 0.06 0.007 0.006
31/14 320 0.069 0.027 0.009 0.064 0.015 0.005
31/17 189 0.036 0.017 0011 0.106 0.015 0.007
3177 226 0.061 0.015 0.008 0.016 0.007 0.004
31/92 272 0.486 0.111 0.036 0273 0.065 0.024
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5.9 Abhéngigkeit der DBL von der Bodenstrémung

Zur Berechung von Stoffliissen werden in dieser Arbeit sowohl in situ- als auch ex situ-O,-Messungen verwendet
(vgl. Kap. 6). Im Gegensatz zu in situ-Bedingungen wird das O,-Profil am Laborkern im stromungsfreien
Zustand gemessen. Um abschitzen zu konnen, wie sich die diffusive Grenzschicht, DBL, unter
Laborbedingungen verindert, wurde eine Versuchsreihe im Stromungskanal durchgefiihrt, deren Konzept und
Aufbau in Kapitel 4.6.4 beschrieben ist. Hier werden die Ergebnisse der an zwei Kernen unterschiedlicher
Rauhigkeit gemessenen O,-Profile prisentiert. Kern BE (Boknis Eck, Eckernforder Bucht) ist durch eine
gleichmiiBig ebene (,.glatte”) Oberfliche charakterisiert, wihrend Kern KT (Kieler Tief, Kieler AuBenforde) eine
hohe Besiedlungsdichte von Polychiten und damit eine sehr hohe Rauhigkeit aufweist.

Die Sauerstoffprofile wurden bei Nullstromung und bei Bulk-Geschwindigkeiten vy, von 0.25, 0.6, 1.5,
2.4, 3.4 und 4.9 cm/s (BE) bzw. 0.25, 0.5, 1.6, 2.4, 3.6 und 4.5 cm/s (KT) gemessen. Wegen zunehmender
Partikelresuspension wurden keine Stromungsgeschwindig-keiten iiber 5 cm/s angelegt. Die bei den angegebenen
Stromungsgeschwindigkeiten gemessenen Vertikal-Profile zeigen, daB in diesem Geschwindigkeitsbereich iiber
beiden Kernen noch laminare Stromungsverhiltnisse vorherrschen. In einem Abstand von 3 mm iber der
Sediment-oberfliche betrigt die Stromungsgeschwindigkeit noch etwa 45 % des Bulk-Wertes. In Abbildung 5.34
a und b sind exemplarisch die Stromungsprofile von vier Geschwindigkeitseinstellungen dargestellt.

Bei den in dieser Versuchsreihe eingesetzten Kernen handelt es sich um hochreaktive Sedimente, wie die
geringe Sauerstoffeindringung und die steilen Konzentrationsgradienten zeigen. Der durch die DBL diffundierte
Sauerstoff wird in den obersten 4 mm der Sedimentsdule vollstindig verbraucht. Dies bedingt annihernd
diffusionslimitierte Verhiltnisse, welche zum Studium der DBL besonders geeignet sind. Die Sauerstoffprofile
wurden bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten mit einer Vertikalauflosung von 25 pm an ein und
demselben Punkt gemessen. Die Lage der Sediment/Wasser-Grenzfliche wurde mit Hilfe eines Binokulars
festgestellt.

An der ebenen Oberflidche des Kernes BE bildet sich bei stagnierenden Verhiltnissen eine DBL von ca. 700
um Stirke aus (Abb. 5.35). Mit zunehmender Bodenstromung wird die Dicke der DBL geringer, bis ihre Stirke
bei einer Bulk-Geschwindigkeit von fast 5 cm/s nur noch 150 pm, also 21 % der urspriinglichen Dicke betriigt.
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Abbildung 5.34: Vertikalprofile der Stromungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Bulk-Geschwindigkeiten
(a und b) und der O,-Konzentration bei ca. 4 cm/s (¢) iiber den Versuchskernen. Wihrend die

Stromungsverteilung naherungsweise parabolisch verlduft, ist die O,-Konzentration innerhalb der Wassersiule
konstant.
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Abbildung 5.35: Sauerstoff-Tiefenverteilung im Oberflichensediment des Kernes BE (ebene Oberfliche) bei
unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten. Die Profile wurden mit einer Vertikalauflsung von 25um
gemessen. Mit der Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit von 0 auf 4.9 cm/s nimmt die Stirke der DBL auf 21
% des Anfangswertes ab.

Analog zu der an Kern BE durchgefiihrten Mefreihe wurde mit Kern KT verfahren. Die O,-Profile wurden
bei dhnlichen Stromungsgeschwindigkeiten gemessen (Abb. 5.36). Aufgrund der hoheren Oberflichenrauhigkeit
bildet sich anfangs eine wesentlich dickere DBL aus: Unter stehendem Wasser wurde die Stirke der Grenzschicht
zu 1.5 mm bestimmt. Wie in Abbildung 5.36 am Beispiel dreier weiterer O,-Profile gezeigt, nimmt die
Schichtdicke beim Anwachsen der Stromungsgeschwindigkeit auf 4.5 cm/s im Bulk und 2.4 cm/s 3 mm iiber der
Oberfliche auf 105 pm ab. Dies macht nur noch 7 % des unter Nullstrémung gemessenen Wertes aus. Die
Starkere Abnahme der DBL-Dicke ist moglicherweise auf eine bei diesen Stromungsbedingungen beginnende
oberflichennahe Wirbellbildung zuriickzufiihren, welche mit dem Strémungsprofil nicht aufzuldsen ist (Abb.
5.34). Bemerkenswert ist bei den an Kern KT gemessenen Profilen, daB die O,-Konzentration innerhalb der hier
vermessenen Sedimenttiefe mit zunchmender Stromungsgeschwindigkeit ansteigt. Dies weist auf eine
stromungsbedingte, effektive ,Beliiftung" des Oberflichensedimentes durch die Gangstrukturen benthischer
Organismen hin welche eine Ox-Anreicherung im Sediment bewirken. Die MeBdaten dieser im Stromungskanal
durchgefiihrten Versuchsreihen sind in Tabelle 5.7 zusammengefaft.
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Abbildung 5.35: Sauerstoff-Tiefenverteilung im Oberflichensediment des Kernes KT (Polychiiten-Rasen an der
Oberflache) bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten. Die Profile wurden mit einer Vertikalauflosung
von 25pm gemessen. Mit der Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit von 0 auf 4.5 cm/s nimmt die Stirke der
DBL auf 7 % des Anfangswertes ab.

Die Datensitze beider MeBreihen (Tab. 5.7) ergeben eine quasi-exponentielle Abnahme der DBL-Stirke mit
zunechmender Stromungsgeschwindigkeit, wobei der EinfluB auf die rauhe Oberfliche groBer ist (Abb. 5.37).
Uber die Geschwindigkeiten von Bodenstromungen am ostgronlindischen Kontinentalhang liegen bislang keine
MeBdaten vor. Angesichts des Zusammenwirkens von Strémen wie EGC und WSC wird jedoch angenommen,
daB die Verhaltnisse den am Barentssee-Kontinentalhang beobachteten (BLAUME, 1992) entsprechen. Dort sind
Stromungsgeschwindigkeiten iiber 5 cm/s typisch, in diskreten Ergeignissen werden sogar iiber 30 cm/s erreicht.

Tabelle 5.7: Ubersicht der im Stromungskanal erhaltenen Versuchsergebnisse. vy bezeichnet die Bulk-

Geschwindigkeit, Viny den 3mm iiber der Sedimentoberflache gemessenen Wert und zZpg die Stirke der DBL.

Kern BE (ebene Oberfliche) Kern KT (Polychitenrasen)
Vpulk [cm/s] 0 .10.25,.058, .54 242 344 492 B 2025 Sl 582 354 360 4.54
Vimm [cmvs] | O 007 015 069 1.10 1.8 229 | 0 005 013 041 081 194 238
ZpgL [um] 700 450 370 280 270 230 150 |1500 780 400 750 380 170 105
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Abbildung 5.37: Ergebnisse der im Stromungskanal durchgefiihrten MeBreihen. An beiden Oberflichen findet
man eine quasi-exponentielle Abnahme der DBL-Stiirke mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit. Bei einer
sehr rauhen Oberfliiche wie Kern KT (o) ist der EinfluB auf die anfangs dickere Grenzschicht stiirker als bei der
Oberfliche des Kerns BE mit geringerer Rauhigkeit (W).

Eine nichtlineare Regressionsanalyse liefert fiir den Fall der Oberfliche des ebenen Kerns BE die folgende
Exponentialfunktion:

i 2
Zia = FUTHERING R*=0.88 [um] 5.4
Fiir die rauhe Oberfliche des Kerns KT ergibt sich analog:

Zpg, = 10134 R*=0.83 [um] (5.5)

Extrapoliert man hiermit auf eine Bulk-Strémungsgeschwindigkeit von 10 bzw. 20 cm/s, so erhilt man an
einer ebenen Sedimentoberfliche einen zpp -Wert von 40 bzw. 3 pm, wihrend die DBL-Stirke an der rauhen
Oberfliche auf 8 bzw. 0.1 pm abfillt. Allerdings nimmt die Stromung bei einer Erhthung der Geschwindigkeit
zunehmend turbulenten Charakter an, wofiir die hier abgeleiteten Beziehungen immer weniger Giiltigkeit haben.
Desweiteren wirkt sich eine mit steigender Salinitdt zunehmende Viskositit auf das Verhalten der diffusiven
Grenzschicht aus. Dennoch liefert der Versuch den Hinweis, daB die im Laborkern unter stagnierenden
Bedingungen gemessenen DBL-Stirken signifikant groBer sind als unter in situ-Bedingungen, was zur
Unterbestimmung der aus dem Konzentrationsgradienten in der DBL bestimmten Fliisse fiihren wiirde. Der
Versuch erklirt zudem, warum die DBL bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten in situ-0,-Messungen
nicht aufgelost werden konnte. Im UmkehrschluB legen diese Ergebnisse die Vermutung nahe, daB an den in situ-
MeBlokationen erhdhte Bodenstrémungen aufireten. Aus den genannten Griinden wurden die FluBberechungen
im Rahmen dieser Arbeit nicht aus dem Gradienten der Sauerstoffkonzentration an der Wasser/Sediment-

Grenzfliche sondern aus einer statistischen Kurvenanpassung berechnet, welche die MeBdaten des ganzen O,-
Profils bzw. dessen obersten Abschnitt beriicksichtigt
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6 Diskussion der Ergebnisse

Zunichst werden die erarbeiteten Ergebnisse unter dem methodischen Aspekt diskutiert, da hierin signifikante
Unterschiede begriindet sind. Im Vordergrund steht der Vergleich zwischen in situ- und ex situ-O,-Messungen,
welcher nachstehend behandelt wird. Es folgt dann die Diskussion der davon abgeleiteten GriBen wie C,-
Eintrag, Akkumulationsrate und Raten-Tiefenberechnungen sowie die Betrachtung saisonaler Variabilititen.

6.1 Datenqualitit und Methodenvergleich

6.1.1 in situ- und ex situ-Sauerstoffmessungen im Vergleich

An fiinf Stationen wurde die Sauerstoff-Tiefenverteilung sowohl in situ als auch ex situ gemessen. Daneben
koinzidieren in situ- und ex situ-Stationen in zwei Fillen, so daB die dort erhaltenen Ergebnisse ebenfalls, jedoch
unter dem Vorbehalt unterschiedlicher Jahreszeiten, zum Vergleich herangezogen werden kénnen. In Abbildung
6.1 sind die in situ-Profile von vier Stationen den entsprechenden Labormessungen gegeniibergestellt.

Wihrend sich die O,-Konzentrationen von in situ- und ex sifu-Messungen im Bereich der Grenzfliche und
damit die Fliisse stark unterscheiden, konvergieren die Profile im weiteren Tiefenverlauf teilweise wieder (Abb.
6.1 a, b, d). Das Verhiltnis Fj; su/Fex sin  betragt zwischen 0.14 und 0.96 (Tab. 6.1), d.h. die aus ex situ-
Messungen berechneten Stoffliisse sind dementsprechend bis 7-fach héher als die in situ gemessenen Werten.
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Abbildung 6.1: Vergleich zwischen in situ und ex situ-O,-Profilen an den Stationen 37/12 und 20 (FramstraBe,

a) und ¢) sowie zwischen Station 36/246 (in situ) und 31/2 (ex situ, 0.7 nm Distanz, b) bzw. Station 37/25 (in
situ) und 31/6 (ex situ, 2.4 nm Distanz, d).

Tabelle 6.1: Verhiiltnis der aus in sifu- und ex situ-Sauerstoffmessungen abgeleiteten Stoffliisse

Station 37/30 37/14 37/13 37/20 37/12 Mittel
Bin snifFex s 0.73 0.48 0.96 0.14 0.39 0.54
Wassertiefe [m] 568 794 1075 1944 1950
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Em Mittel machen die in situ-Flisse 54% des ex situ-Wertes aus, wobei die Standardabweichung mit 32%
betrachtlich ist. Wie bei GLUD et al. (1996) nimmt der Unterschied zwischen Fin s und Fex iy mil zunchmender
W assertiefe tendenziell zu. Eine lineare Regression durch die mit sunehmender Tiefe abnehmenden Werte fiir Fiy
sime F oy 420y €72ibt die Relation

F ©6.1)
—Bsm _0962-334-10"-z R=046;

X sig

n der z fiir die Wassertiefe steht (Abbildung 6.2).

12

1 +
. 08+ o
t e
&= 06
-& “'
- s
h A'.

02+

3
0 + t t
0 500 1000 1500 2000

Wassertiefe [m]

Abbildung 6.2: Fiir die Stationen 37/12, 37/13, 37/14, 37/20 und 37/30 gebildetes Verhiltnis Fi, gin/Fex sin- An
diesen Lokationen wurde in situ und ex situ gemessen. Tendenziell nimmt das Verhiiltnis mit zunehmender
W assertiefe ab. Die Korrelation ist mit R = 0.46 jedoch sehr schlecht. Der Fehler der Fiy giw/Fex si-Werte wurde
auf 25% abgeschiitzt. Die Daten von GLUD et al. (1996) zeigen eine geringere Tiefenabhingigket.

Als Ursache fiir die auftretenden Abweichungen kommen Effekte in Betracht, welche eine Alteration des
Sedimentkernes bei der Kernnahme bzw. beim Transport durch die Wassersdule bewirken. Moglicherweise wird
die Sedimentoberfliche beim Eindringen des MUC-Rohres wiihrend des Kernnahme-Vorgangs so verindert, dafl
oberflichennahe Konzentrationsgradienten aufgrund einer Kompaktion des Sedimentes in diesem Bereich
vergroBert werden. Da die Beschaffenheit des am ostgronlindischen Kontinentalhang beprobten Sediments das
Eindringen von MUC bzw. GKG wegen seines teilweise hohen Gehaltes an eistransportiertem Grobmaterial
(Dropstones) bzw. Schwammnadelfilzen erschwerte, ist eine derartige Alteration der Sedimentoberfliche nicht
auszuschlieBen. Derartige Effekte sind schwer systematisch zu erfassen, da sie nicht tiefenabhiingig sind. Die
deutliche Abhingigkeit des Verhiltnisses Fy o/Fex s von der Wassertiefe 1Bt einen Druckeffekt jedoch
wahrscheinlicher erscheinen. Aus einem primér auftretenden Dekompressionseffekt (KELL, 1975) resultieren
physikalische und biologische Sekundireffekte wie der advektiven Austritt von Porenwasser, relativ zum
Sedimentgefiige bzw. einer Stimulation der mikrobiellen Aktivitat. Withrend der erstgenannte Effekt nach GLup
et al. (1994) eine nur geringe VergroBerung der Konzentrationsgradienten bewirken kann, wirkt sich eine
Stimulation der mikrobiellen Aktivitit durch die Druckentlastung gravierender auf die Porenwasserprofile von O,
und Nitrat aus. Absterben und Lysis barophiler Organismen stellt demnach reaktives organisches Material zu;
Verfiigung, welches zu einer erhhten O,-Zehrung fiihrt. Daneben bewirkt die Dekompression moglicherweise
eine Desorption von partikulir gebundenem Ammonium, was sowohl die Nitrifikationsrate als auch die O,-
Zehrung erhoht (JAHNKE et al., 1989). Neben den zumeist iiberbestimmten ex situ-O,-Fliissen weist der s-férmigze
Verlauf einiger ex situ-Ox-Profile (Abb. 6.3) auf cine durch derartige Effekte verstirkte Zehrung innerhalb der
obersten Sedimentsiule hin. GRAF et al. (1995) begriinden eine mégliche Uberbestimmung der benthischen
Respirationsrate in Sedimenten des Europidischen Nordmeeres ebenfalls mit Dekompressionseffekten

Anders als bei GLUD‘ 'ct .al. (!994), deren Arbeitsgebiet im Aquatorialatlantik ('1urch hohe
W assertemperaturen charakterisiert ist, spiclen Temperatureffekte, die auf der Erwdrmung der Kerne wihrend

des Transports durch die Wassersiule beruhen, angesichts konstant niedriger Wassertem i
i i eratur
Untersuchungsgebiet keine Rolle. p en In unserem
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Abbildung 6.3: Der s-formige Konzentrationsverlauf einiger ex situ gemessener Sauerstoffprofile weist auf eine
verstiirkte O,-Zehrung innerhalb der obersten Sedimentschicht hin. Als Ursache kommt eine erhihte mikrobielle

Aktivitit als Reaktion auf Absterben und Lysis barophiler Bakterien und Meyofauna in Betracht (GLUD et al,
1994; HELDER, pers. Kom.).

Im Gegensatz zu den signifikanten Unterschieden in den Oberflichengradienten der O,-Porenwasser-Profile
deutet das Konvergieren von in situ- und ex situ-Profilen im weiteren Tiefenverlauf darauf hin, daB artifizielle
Verdnderungen in der ex situ-Konzentrations-Tiefenverteilung vorwiegend an der Sediment-oberfliche auftreten.
Bei den tiefgehend oxischen Sedimenten der untersuchten Region ist eine Verschiebung der
Sauerstoffeindringtiefe zu kleineren Werten hin nicht zu beobachten, wie der Vergleich des aus Labor-Nitrat- und
Mangan-Profilen abgeleiteten z,-Wertes mit dem in situ-MeBwert an Station 36/201 zeigt (Abb 6.4). Die
Gegeniiberstellung von am europdischen Kontinentalhang (Goban Spur) gemessenen in situ- und ex situ-
Sauerstoffprofilen weist gleichermaBen darauf hin, daB die artifiziellen Veridnderungen im Tiefenverlauf von ex
situ-O,-Profilen vorwiegend an der Sediment/Wasser-Grenzschicht auftreten und damit starke Auswirkungen auf

die Bestimmung des diffusiven O,-Flusses haben, wohingegen die O,-Eindringtiefe nicht signifikant verandert
wird (HELDER, pers. Kom.).
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Abbildung 6.4: Porenwasserprofile von NHy", NO; a), in situ-O, b) und Mn?* ¢) im Oberflichensediment von
Station 36/7201. Die aus den Tiefenprofilen von Nitrat (Wende-punkt) und Mangan (Knickstelle) im Poren-
wasser abgeleitete Sauerstoffeindringtiefe z, steht in Ubereinstimmung mit dem in situ gemessenen z,-Wert. Die
hohe Ammonium-Konzentration an der Sedimentoberfliche ist auf die intermediire NH;"-Bildung bei der
Nitrifikation zuriickzufiihren. Uber diese Zwischenstufe wird organischer Stickstoff weiter zu NO, und NOy
umgesetzt (SUESS et al., 1980). Der Vergleich des NOy - und NH, -Profils verdeutlicht, daB die Bestimmung von
Coe-Fliissen aus dem Gradienten der NO; -Konzentration zu fehlerhaften Ergebnissen fithren kann.

Bei den in situ gemessenen Daten ist natiirlich nicht mit den oben beschriebenen Effekten zu rechnen.
Besonderes Augenmerk muf} bei dieser Methode dagegen auf die Eichung der Elektroden gerichtet werden. Da
die Sauerstoffeindringtiefe nur in einem Fall bei der Messung erreicht wurde, muB das Nullsignal (Signal bei [0,]
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= 0) aus der zuvor an Bord durchgefiihrten Eichung berrechnet werden. Die Elektroden zeigen eine Imear.e
Temperaturabhingigkeit, iiber die auf die eventuell von der Eichtemperatur abweichende in siru-'l-'em[_)eraltur (ml!
FLOORIAN gemessen) zuriickgerechnet werden muB. An Station 36/201 wurde die Sauerstoffeindringtiefe bei
der in sit-Messung erreicht (Abb. 6.4). Das unter Beriicksichtigung der Temperatur-Korrektur berechnete
Nullsignal liegt fiir diese Lokation knapp 1% unter dem in situ gemessenen Wert. Fir d_ic anderen in Ssifu-
Stationen wurde die Steigung der Eichgeraden analog berechnet. Die geringe Abweichung zw1§chen b.crec_hne?em
und MeBwert a8t auf eine zuverlassige Eichung, auch an den Stationen schlieBen, an denen die O,-Eindringtiefe
groBer als die Profillinge ist. e

Dementsprechend zeigen zwei wihrend des selben Einsatzes parallel gemessene Profile einen sehr ilhl:lllChCl‘l
Verlauf. Die an Station 36/246 aus Parallelmessungen bestimmten Co-Fliisse unterscheiden sich lediglich um
2%.

Dic an flachen Stationen bestimmte Sauerstoffeindringtiefe z, wurde mit dem von CAl und SAYLES (1996)
vorgestellten Modell verglichen. Der aus dem Oberflichengradienten der in situ-Or-Messung von Station 36!20_!
nach Gleichung 5.3 berechnete Wert 2, betrigt mit 3.4 cm 83% des in situ gemessenen Wertes. Dies kann mit
ciner hiheren mikrobiellen Aktivitiit an der Sedimentoberfliche sowie einer Abnahme der Zehrungsrate bzw. von
Cog-Gehalt und Reaktivitit mit zunehmender Sedimenttiefe erklirt werden. Das Modell von CAI und SAYLES
(1996) impliziert dagegen die Annahme tiefenkonstanten C,,-Gehaltes und gleichbleibender Cor-Reaktivitat.

Ein ihnliches Bild ergibt sich aus dem Vergleich der ex situ bestimmten O,-Eindringtiefe mit den nach CAl
und SAYLES (1996) abgeschiitzten z,-Werten fiir flache Stationen (Abb. 5.22 und 5.23). Hier betragen die
berechneten Werte im Mittel 79% von der gemessenen Eindringtiefe, was als gute Ubereinstimmung angesehen
werden kann. Die Abweichungen werden auf die vereinfachenden Modellannahmen sowie beprobungsbedingte
Artefakte zuriickgefiihrt. Die Annahme konstanten C,-Gehaltes ist fiir die Stationen 31/26 und 37/26 annihernd
erfiillt, wie die Cy-Profile dieser Stationen zeigen. Tatsichlich ist die Ubereinstimmung zwischen berechneter
und gemessener Eindringtiefe mit einem Verhiltnis von 0.99 und 0.87 besonders gut. Aus diesem Vergleich kann
somit die Berechtigung abgeleitet werden, aus den an flachen Stationen ex situ gemessenen O,-Profilen Stoffliisse
zu bestimmen. Fiir groBe Wassertiefen ist das z,"/z,-Verhiltnis dagegen in vielen Filllen wesentlich niedriger als
I, was auf die gravierende Uberbestimmung des Flusses aus diesen Labormessungen hinweist (nicht
beriicksichtigte Stationen, Anhang, Tab. A1),

Mit den im Strémungskanal durchgefiihrten Untersuchungen zur Stromungsabhiingigkeit der DBL wurde
festgestellt, daB diese im Vergleich zu in siru-Bedingungen unter den stagnierenden Verhiltnissen eines
Laborkerns signifikant anwiichst. Schon bei einer Bulk-Stromungsgeschwindigkeit von 5 cm/s nimmt die Stirke
der DBL auf unter 200 um ab. Dies erkliirt, weshalb eine diskrete DBL mit in situ-Messungen auch bei hoher
Vertikalauflosung nicht erfaBt werden kann. Zudem ist ein Bereich rein diffusiven Transportes vermutlich nicht
aus dem Verlauf der hier betrachteten O,-Profile separierbar, weil die Sauerstoffaufnahme dieser stark oxischen
Sedimente eher reaktions- als diffusionslimitiert ist; der Konzentrationsgradient also unterhalb der DBL nicht
steiler wird.

6.1.2 Porositit

Bei der Berechnung von diffusiven Stoffliissen durch die Wasser/Sediment-Grenzschicht geht die Porositit ¢
linear ein. Zur Berechnung von Akkumulationsraten wird statt dessen der Volumenanteil festen Materials im
Sediment 1-¢ eingesetzt. Insbesondere bei hohen ¢-Werten an der Phasengrenzfliche ist die Qualitit der
Porositits-Bestimmung somit entscheidend. Eine Anderung von ¢ von 0.9 auf 0.95 indert (1-¢) um den Faktor
zwei. Bei der an fast allen Stationen durchgefiihrten Bestimmung der Porositit aus dem Salzgehalt und der
Dichte gefriergetrockneter Sedimentproben wurden in den obersten Millimetern unterhalb der Wasser/Sediment-
Grenzschicht deutlich niedrigere ¢-Werte erhalten als aus den in situ-Widerstands-messungen. Wenige
Millimeter unterhalb der Grenzfliche konvergiert der aus beiden Methoden erhaltene Porositiitsverlauf zu sehr
guter Ubereinstimmung (z.B. Abb. 5.1). Im Bodenwasser betrégt der Formationsfaktor und die daraus abgeleitete
Porositit 1. Der mittels Widerstandselektrode gemessene Ubergang zu geringeren ¢-Werten innerhalb des
Sedimentes erfolgt moglicherweise weicher als in der Realitit, da die Elektrode einen ihrer Geometrie
entsprechenden Hof erzeugt (ARCHER et al. 1989). Eine geringfiigige Uberbcstimmung der Oberflichenwerte ist
daher moglich. Im Vergleich zur ¢-Bestimmung aus Sedimentproben haften der in situ-Methode jedoch die
geringeren Fehler an: Vor der Entnahme von Unterkernen fiir die hochauflésende Segmentierung muB das
Uberstandswasser entfernt werden. Hierbei kann eine Entwisserung der Grenzschicht nicht ganz vermieden
werden. Hinzu kommt eine Kompaktion, besonders der obersten Schicht, beim Eindringen des Kernrohres

Zur Minimierung des Porosititsfehlers wurde daher zur Berechnung von diffusiven Fliissen die ;'n sttu-
Werte. wenn gemessene Werte vorlagen, iiber das zur Berechnung des Konzentrationsgradienten betrachtete
Tiefenintervall (meist 0.5 bis 1.0 mm) integriert. An den iibrigen Stationen wurde der aus allen in sifu-Messun
gebildete Mittelwert zur Berechung der Fliisse verwendet, Bei der Bestimmung der C,,.-Akkumulatio g:-;ﬂ
sowohl der C-Gehalt als auch ¢ tiber den obersten Zentimeter der Sedimentsiule gcmin:‘l;t s
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6.1.3 Bioturbation

O,-Mikroprofile sind Punktmessungen. Wie die an einigen Stationen erhaltenen O,-Profile zeigen (z.B. 37/21
und 37/22, Abb. 5.33), kann der Konzentrationsverlauf ein lokales Konzentrationsmaximum aufweisen, welches
durch in Bauten irrigiertes Bodenwasser erzeugt wird (GLUD et al. 1996). Messungen mit diesem Merkmal
wurden nicht zur Stoffbilanzierung herangezogen. Sie liefern jedoch Informationen iiber die Beteiligung und
Tiefenlage von non local mixing-Prozessen am Transport geldster Spezies.

Diffusionsanaloges Vermischen von Sedimentmixing wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
BALZER (1989) leitet aus 'Y'Cs-Messungen Dg-Werte zwischen 1.7-10° und 2.8-10° cm’s’ fir das
Lofotenbecken ab. Nach GRAF et al. (1995) liegt der Bioturbationskoeffizient am Norwegischen Kontinentalhang
und Veringplateau sogar bei 2.3-107 cm?’". Dagegen ist Dg am ostgronlindischen Kontinentalhang mit Werten
zwischen 2-10° und 6-10° cm’s ™' (BERG, Diss. in Vorbereitung) jedoch deutlich geringer. Mit Werten von 8.9-10°
® bzw. 9.3-10° cm’s” ist die Porenwasserdiffusion von Nitrat bzw. Sauerstoff um 1.5 bis 3.5 GroBenordnungen
schneller. Das bedeutet, daB der EinfluB nichtgerichteter Bioturbation im allgemeinen zu Recht vernachldssigt
werden kann.

6.1.4 Nitratmessungen

Die aus Porenwasser-Nitrat-Profilen abgeleiteten C,-Fliisse Fc‘,,gwo3 durch die Wasser/Sediment-Grenzfliche
sind bis auf einige Stationen geringer und mittlerer Wassertiefe (z.B. 31/14, 31/92 36/201) meist erheblich hoher
als die aus O,-Messungen bestimmten Werte fiir FCO,;'. Besonders groB ist die Diskrepanz an Tiefseelokationen
wie 31/20, 31/24, 31/54 und 37/25, an denen Feoy = das 2- bis 12-fache des Wertes von Fc,y betriigt (bei 31/2
sogar das 20-fache). Die groBe Diskrepanz wird vor allem mit dem Anteil an PON erkldrt, welcher im ersten
Schritt der Nitrifikation zu Ammonium umgesetzt wurde (SUESS et al., 1980) und somit nicht im Nitratprofil
erfaBt ist (Abbildung 6.4). Der Oberflichengradient der Nitratkonzentration entspricht daher nicht der dem
Eintrag an PON. Daraus resultiert eine Fehlbestimmung der FluBraten. Der Wendepunkt in der Nitratkurve,
welcher die Grenze zwischen Nitrifikations- und Denitrifikationszone indiziert und darum als Tiefe maximaler
0,-Eindringung angesehen wird, wird von der Ammoniumkonzentration nicht beeinfluBt, da sie in diesem
Bereich ihr Minimum erreicht. Dies belegt die im allgemeinen gute Ubereinstimmung zwischen der aus dem
Nitrat- und Manganprofil abgeleiteten Sauerstoffeindringtiefe. Somit kann aus den Profilen z, abgeleitet werden,
wohingegen die FluBdaten nicht zur Bilanzierung verwendet werden.

6.2 Eintrag von organischem Material ins Oberflachensediment

In Kapitel 5 wurden die Ergebnisse der einzelnen MeBparameter vorgestellt. Nach der Erorterung der
Datenqualitit in Kapitel 6.1 folgt hier und in den anschlieBenden Kapiteln die Diskussion der Ergebnisse im
geographisch-regionalen Kontext. In Abbildung 6.5 ist die regionale Verteilung der aus den Sauerstoffmessungen
bestimmten C,-Flisse durch die Wasser/Sediment-Fliche kartiert. An Stationen, fir die die C,,-
Akkumulationsrate bestimmt werden konnte, ist diese in den eingetragenen Fliissen enthalten. Da AR, meist
weniger als 15% des Gesamtflusses an C,;, ausmacht und damit in der GroBenordnung des Fehlers liegt, wirkt
sich dies kaum auf die Vergleichbarkeit mit den anderen Stationen aus.

Die geringsten C,,-Eintriige im Bereich von 0.3 bis 0.7 gCm™’a’ wurden an den Tiefseestationen des
Norwegen- und Gronlandbeckens gefunden. In Richtung Osten nehmen die Werte mit abnehmender Wassertiefe
zu. Die auf den flachen Schelfstationen bestimmten Fliisse betragen 4.5 bis 5.8 gCm”a' auf 75°N bzw. 6.3 und
8.4 ¢Cm™?a’ in der FramstraBe. Als Ursache fiir die hohen Eintrige dieser Region wird neben der geringen
Wassertiefe die Nihe zur Eisrandzone angenommen, in der durch kleinskalige Vertikalkonvektion ein schneller
Materialtransport zum Boden stattfinden kann. Bei den Stationen 32/92 und 37/16 bewirkt der EinfluB der
Nordostwasserpolynia (NEWP) mit ihren besonderen Produktionsbedingungen méglicherweise eine zusitzliche
Erhéhung des POM-Flusses.

Wie die Auftragung der Fliisse gegen die Wassertiefe verdeutlicht (Kap. 5.7, Abb. 5.28), lassen sich die
Stationen am ostgrénldndischen Kontinentalhang in drei Gruppen unterteilen: Neben den flachen Schelfstationen
mit ihren hohen C,-Flissen und den durch sehr geringen C,-Eintrag gekennzeichneten Tiefseestationen
grenzen sich die Hang-Lokationen mittlerer Wassertiefe mit ihren POM-Eintriigen ab. Bei diesen Stationen,
welche in besonderer Weise der stark fluktuierenden Eisrandsituation unterliegen, besteht kein ausgeprigter
Zusammenhang der Fliisse mit der Wassertiefe, d.h. der Partikeleintrag wird hier von anderen Parametern wie
beispielsweise dem EinfluB der MIZ gesteuert.

Die am ostgronlindischen Kontinentalhang gefundenen C,-Eintrige, liegen erheblich unterhalb der Werte,
die entsprechend der Wassertiefe z.B. nach SUESS (1980) oder BETZER et al. (1984) auf der Grundlage einer
Primarproduktion von 90 bzw. 85 gCm™a’ fiir die Norwegen- bzw. Grénlandsee (BODUNGEN et al., 1995)
berechnet werden konnen (Abbildung 5.37, Kap. 5.7). Da die genannten Beziehungen nicht fiir eine Polarregion,
sondern fiir Breiten unter 56° (SUESS, 1980) bzw. fiir den Aquatoriaibereich (BETZER, 1984) aufgestellt wurden,
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verdeutlicht der Vergleich mit den MeBdaten insbesondere den EinfluB polarer Bedingungen wie Eisbedeckung
In der stlichen Framstrale und am Barentssee-Kontinentalhang sind die von HULTH et al. (1994) aus

Labor-Oy-Messungen ermittelten C-Flisse signifikant hoher als am ostgronlindischen Kontinentalhang.

Vermutlich sind die saisonal wesentlich geringere Eisbedeckung und der EinfluB des relativ warmen

Westspitzbergenstromes dafiir verantwortlich, daB die Stoffliisse in der dstlichen FramstraBe und am Barentssee-

Kontinentalhang gegeniiber der Ostgronland-Region erhoht sind. So gelangt beispielsweise an der Station 19/70,

vor der Sidspitze Spitzbergens auf 76°N (HULTH et al.,, 1996) viermal so viel organischer Kohlenstoff auf die

Sedimentoberfliche als an der auf dem Ostgronlandschelf auf 75°N gelegenen Station 31/14, obgleich beide

Lokationen mit 318 bzw. 320 m auf gleicher Wassertiefe liegen. Ein Vergleich zwischen den auf 550 bzw. 568 m

Wassertiefe liegenden Stationen 19/100 (80°N) und der FramstraBe-Station 31/89 (79°N) ergibt einen Faktor

finf. Mogen auch dic Labordaten von HULTH ct al. (1999), insbesondere der tiefen Stationen, zur

Uberbestimmung tendieren (vgl. Kap. 6.1), 5o ist aus dem Vergleich der Daten ersichtlich, a8 die C,,-Einirige

tm Gstlichen Teil des Europiiischen Nordmeeres deutlich hiher sind, als auf der gronlindischen Seite. HEBBELN

und WEFER (1991) erhielten aus Daten von Sinkstoffallen in der FramstraBe ein analoges Muster. Die Autoren

unterteilen die FramstraBe in West-Ost-Richtung in fiinf Zonen:

geschlossene Eisbedeckung iiber dem Ostgronlandstrom mit sehr geringem POM-FluB

lockere Eisdecke tiber dem Ostgronlandstrom mit geringfuigig erhohtem POM-Flug

Eisrandzone (MIZ) mit sehr hohem PartikelfluB

eisfreie Zone iiber dem Westspitzbergenstrom mit hohem PartikelfluB

saisonale Eisbedeckung und MIZ iiber dem Westspitzbergenstrom mit sehr hohem POM-FluB
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C,-Eintrage ins Oberflichensediment
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Abbildung 6.5: Regionale Verteilung der C,,-Eintrige ins Sediment des Europiischen Nordmeeres. Mit *
gekennzeichnete Werte enthalten die Akkumulationsrate (Stationen mit bekannter Sedimentationsrate).
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6.3 Bentho-pelagische Kopplung und saisonale Variabilitat .
Bei der Angabe der Stoffliisse wurde die Einheit gCm“a” in erster Linie gewahlt, um sic? auf cinf:.ache Weise m:
Literaturdaten vergleichen zu konnen. Zweifellos unterliegt die Region beziiglich Primirproduktion "“d;g‘pod
wnd damit auch beziiglich benthischer Stoffliisse starken saisonalen Variabilititen (2.B. ANTONE, 19 unf
BODUNGEN, 1995). Es ist zu crwarten, daB die Hochrechaung von Sommer- bzw. Herbst-Daten au
Tahresumsitze zu gberhohten Werten fihrt. Dies muB bei ciner Bilanzierung der Stoffumsdtze beriicksichtigt
e

'ﬂ‘&[!;:-c meBtechnische Aufldsung des saisonalen Aspekts wird nicht zuletzt auch durch die ngrc_)t'n_:'ngsfrequenz
und der Zuginglichkeit der untersuchten Region limitiert. Unter dem Vorbehalt von Variabilititen anderer
Steuerparameter kinnen beispiclsweise die Stationspaare 31/92-37/16 (FramstraBe, 79°N), 31/24-37/25 (FuB des
OG-Kontinentalhanges, 75°N), 31/20-37/30 (OG-Schelf, 75°N) und 31/2-36/246 (zentrales l\.lorwegenbecke_n.
TO°N) zum Vergleich der Sommer- mit der Herbstsituation herangezogen werden. Der fiir Station 31{20 ex situ
bestimmte Flu wird mit dem an der 2.2 nm entfernten Station 37/30 ermittelten Fig sio/Fex sin-Verhiltnis (= 0.7_?.)
korrigiert. Die Flisse der tiefen ex siru-Stationen 31724 und 31/2 konnen nicht korrigiert werden, da die
Regressionsgerade in Abbildung 6.2 (Gleichung 6.1) nicht zu deren Wassertiefe extrapoliert werden sollte.
Letztere werden daher als Maximalwerte betrachtet.

Tabelle 6.2: Vergleich von im Sommer bzw. im Herbst gemessenen Co-Fliissen an Stationen mit identischer
oder dicht benachbarter Position. Das gemittelte Verhiltnis ergibt einen 1.45-fach hoheren C,,-Eintrag im
Sommer gegeniiber Herbst. Da die Oy-Profile mit unterschiedlichen Methoden gemessen wurden, ist diese
Maximalabschiitzung mit Unsicherheiten behaftet.

Sommer Verhiiltnis | Tiefen- Distanz Herbst
(Juli/August) bereich (September/Oktober)
Station B Methode Foo/Fie d.Stat. | Station  Feo.'©  Methode

-y 2

[gCm"a’] [m] [nm] [gCm~a]
31/92 8.20 ex situ 137 200 295 37/16 5.99 ex situ
31720 1.72 ex 5., korr. L.74 6-800 217 37/30 0.99 in situ
31724 0.71 ex situ <1.58 2800 234 37/25 0.45 in sity
312 0.47 ex situ <1.96 3300 0.69 36/246 0.24 in situ

Die Gegentberstellung der C,,-Fliisse dieser Sommer/Herbst- Stationspaare in Tabelle 6.2 ergibt in allen
Fillen einen hoheren FluB im Sommer als im Herbst. Obwohl mit Unsicherheiten behaftet, erscheint die
Erhohung des C,-Eintrages im Sommer gegeniiber den im Herbst gemessenen Werten mit einem mittleren
Faktor von 1.45 signifikant.

Der geringste saisonale Unterschied besteht bei den flachen Schelf-Stationen 31/92 und 37/16. Von den hier
betrachteten Stationspaaren liegen sie am weitesten innerhalb des Eisgiirtels. Obwohl die Absolutfliisse aufgrund
der geringen Wassertiefe am hichsten sind, ist der saisonale Unterschied hier am schwiichsten ausgeprigt. Als
Ursache kann der iiber die helle Jahreshilfte annidhernd konstante Eisrandbereich der Nordostwasserpolynia
vermutet werden, in dessen EinfluBbereich die Stationen liegen.

Das Stationspaar 31/20-37/30 am oberen Kontinentalhang zeigt ein noch deutlicheres Saisonalititssignal. Im
Norwegenbecken wurde im Sommer nahezu der doppelte Wert des ,Herbst-Flusses* gemessen. Auch wenn
dieses Verhilnis aufgrund unterschiedlicher Methoden iiberhtht sein kann, ist dies ein deutlicher Hinweis auf
saisonal variable Stoffliisse in dieser Region bzw. in der Tiefsee generell.

Der Befund kann als Bestitigung fiir die Signalkopplung zwischen Pelagial und Benthos im
Untersuchungsgebiet gewertet werden: BODUNGEN et al. (1995) leiten fiir die Gronlandsee aus Sinkstoffallen-
Daten ein ausgeprigtes Exporuna{i'mm im Zeitraum von Mai bis Oktober ab, wobei zwischen Mai und Juli die
hochsten Flisse erreicht werden. Ahnliche Saisonalititsmuster findet HONJO (1990) in der FramstraBe und im
Lofotenbecken. In der Grénlandsee sind die saisonalen Variabilititen nach HoNjo (1990) im vertikalen
Partikeltransport gen’nge_r, wenngleich auch hier ein pulsartiges Maximum im Juli beobachtet wurde

An den 'I_'iel"s.eeslallmsen 3172, 36/246 (Norwegensee), 31/54 und 36/249 (Gronlandsee) WUI.‘an nur sehr
geringe Co-Eintrige gefunden (Abb. 6.5 und 6.6). Mit einem Gesamtflug (incl. ARcy) von 0.31 bis 0.52 gCrr
*a’' gelangt in der zentralen Norwegensee weniger organisches Material auf die Sedimentoberfliche als in d
zentralen Gronlandsee mit 0.4_W bis 0.73 ¢Cm~a” (Abb. 6.6a). Im Gegensatz hierzu findet man ind :
Falle der NB-Verankerung mit 3.93 gCny a' jedoch einen sehr viel hoheren C,.-Flu als i iy

A : “ org in der untersten OG-

Falle mit 0.36 gCm~a" (BODUNGEN et al., 1995). Die erhdhten Fliisse im Tiefenwasser der N S
i oglicherweise auf ei i i : : . B nvanpace (AbD.
6_.6bi sind mnlﬁ ol l}:ﬁp:fl!:elfﬁhrende ?mmmnmh;cht (intermediate nepheloid layer, INL) oder
eine sehr machug nephelon 1cht zuriickzufithren, zumal Hongo (1990) weiter westlich (70°N 2°W) in
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2750 m Tiefe lediglich einen Cy-FluB von 0.53 gCm”a” findet. Offenbar wird das Material jedoch groBtenteils
lateral verdriftet, so daB am Boden nur 8 bis 13% des in 3000 m beobachteten Materials gemessen wird.

Allerdings geht in die mittels Sauerstoffmessungen im Porenwasser ermittelten FluBraten nur die innerhalb
der Sedimentsiiule stattfindende Respiration ein, der Abbau von organischem Material oberhalb der
Sediment/Wasser-Grenzfliche durch epibenthische Organismen wird nicht erfaBt. GRAF et al. (1995) finden
mittels Labor-Inkubationsversuchen an Sedimentkernen im Norwegen und Gronlandbecken sehr dhnliche mittlere
Remineralisierungsraten von 6.9 gCm’a” bzw. 6.2 gCm™a”. Im Gegensatz dazu betriigt der aus der Sauerstofi-
Tiefenverteilung ermittelte C,,-Eintrag ins Sediment des Norwegenbeckens lediglich 70% des im
Gronlandbecken gemessenen Wertes. Abgesehen von einer mdglichen Uberbestimmung der im Labor
bestimmten Remineralisierungsraten deutet das umgekehrte GroBenverhiltnis auf einen effektiveren
epibenthischen Abbau von POM in der Norwegensee hin, wihrend der Abbau organischen Materials im
Gronlandbecken vorwiegend unter der Sedimentoberfliche erfolgt.

a)  C,-Fliisse in gC/(m’a) b)

Grénlandbecken

Nom'egenbecken
Corg-FluB [molC/(m2a)]
0 1
27 @ 21-29
S500m

331 T 500m 1.07
te 1000m
3.06 1000m 0.75
393 3000m 2200m 036 3000 (2200)m
(0.53) S
0.31-0.52 Feoel 047-07m F(Corg)
—
00470064 ARcog 00230075 AR(Corg) |
9-21% Euis 3-16%

Abbildung 6.6: Vertikalfliisse an partikular-organischem Material im Norwegen- und Gronlandbecken.
Wassersiule-Daten aus BODUNGEN et al. (1995) und HONJO (1990, eingeklammerter Wert)

Verwendet man die von SUESS (1980) erstellte Beziehung invers zur Berechnung der Primdrproduktion aus
dem benthischen Cyp-FluB und der Wassertiefe, so erhilt man aus den in dieser Arbeit vorgestellten Daten fiir die
gesamte Ostgronlandsee emen mittleren PP-Wert von ca. 33 gCm’a’, wobei die flache, le:ls eisbedeckte
Schelfregion mit 28 gCm~a™ deutlich hinter der Produktion der tieferen Lokatloncn mit 54 gCm’a™ zuriicksteht.
Fiir die eisfreien tiefen Becken (Grénland- und Norwegensee) ergibt sich aus den O,-Messungen eine
Primdrproduktion von 41 ng'za'[, was etwa der Hilfte des von BODUNGEN et al. (1995) angegebenen
Jahresmittelwertes entspricht. Der Vergleich mit saisonal differenzierenden Primdrproduktionsraten aus
Satellitenmessungen (ANTOINE et al., 1996) zeigt in den Sommermonaten, verglichen mit der Abschitzung aus
den benthischen Fliissen, sehr viel hohere Werte, withrend die Produktion in den Wintermonaten sehr stark
zuruckocht (Abb. 6.7). Das aus den Satellitendaten bestimmte Jahresmittel fiir die Gronlandsee liegt mit 27 - 64
gCm™a” jedoch eher im Bereich der nach SUESS (1980) invers abgeschitzten Produktion. Fiir die Norwegensee
erhilt man mit einem Jahresmittel von 95 - 126 ng a”' eine schlechtere Ubereinstimmung, was als Hinweis auf
einen geringeren Kopplungsgrad zwischen pelagischen und benthischen Prozessen gewertet werden kann.
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Abbildung 6.7: Saisonale Entwicklung der Primérproduktion in der Norwegen- und Grénlandsee aus
Fernerkundungsdaten von ANTOINE et al. (1996).

6.4 Akkumulationsraten

An Stationen, fiir deren Koordinaten bzw. fiir deren nahe Umgebung lineare Sedimentationsraten aus der
Literatur entnommen werden konnten (PAETSCH, 1991 und WAGNER, 1993), wurden nach Koczy (1951) und
THIEDE et al. (1982) C,,-Akkumulationsraten berechnet. Die Werte sind in Abbildung 6.8 geographisch
dargestellt. Wie daraus zu ersehen ist, akkumulieren auf den flachen Schelfstationen der FramstraBe
vergleichsweise groBe Mengen an organischem Kohlenstoff. Vom Gesamteintrag partikuldr-organischen
Materials an diesen Lokationen macht dies jedoch nur 2.7 bis 4.5% aus und liegt damit deutlich unter dem C,-
Anteil, welcher am FuB8 des ostgronlindischen Kontinentalhanges im Sediment iiberliefert wird (7-13%). In
unmittelbarer Nihe der ostgronldndischen Kiiste finden sich nach PAETSCH (1991, Kerne 21703, 21701, 21700
und 23351) deutlich niedrigere Akkumulationsraten, was vermutlich auf den geringeren POM-Fluf} unter einer
weitgehend ganzjihrig geschlossenen Eisdecke (Kerne 21700, 21701 und 23351 auf dem siidlichen OG-Schelf)
zuriickzufiihren ist und zudem auf den hohen Verwertungsgrad von organischem Material durch die reiche Epi-
und Infauna im Bereich der NEWP. Aus der niedrigen C,,-Akkumulationsrate und dem niedrigen C,-Gehalt
des Oberflichensediments kann geschlossen werden, daB der Eintrag und/oder die
Uberlieferungswahrscheinlichkeit fiir organisches Material in der Kiistenregion mit hohem Eisbedeckungsgrad
sehr gering ist. Dagegen nimmt der C,,-FluB, wie beispielsweise an den Stationen 31/92, 37/16, 31/17 und
31/14, in der Niahe der Schelfkante ein Maximum an, um hangabwiirts, sowie auch westwiirts in Richtung Kiiste
abzunehmen. Dieser Befund stimmt iiberein mit dem oben erwihnten West-Ost-Modell von HEBBELN und
WEFER (1991).

Mit einer C,-Akkumulationsrate von 0.047 bis 0.064 gCm™a" werden etwa 9 bis 21% des auf die
Sedimentoberfliche der zentralen Norwegensee gelangenden POM in tiefere Sedimentschichten iiberliefert. Die
Akkumulationsrate liegt damit iiber den in der zentralen Gronlandsee bestimmten Werten (Abb. 6.6 und 6.8). Mit
0.023 bis 0.075 gCm™a" akkumuliert dort mit 3 bis 16% des C,,,-Eintrags weniger Material. Die Schwankungen
sind dort griiBer, was sich vermutlich aus dem groferen Abstand der MeBlokationen gegeniiber den beiden im
Norwegenbecken untersuchten Stationen erkldrt. Wie auch die Daten von WAGNER (1993) und PAETSCH (1991)
zeigen, liegt die Cog-Akkumulationsrate im gesamten Beckenbereich unterhalb 0.1 gCm™a™". Bezogen auf den
Corg-Eintrag akkumuliert jedoch relativ viel organisches Material im Oberflachensediment der Tiefseebecken; die
Uberlieferungswahrscheinlichkeit ist dementsprechend hoch. Dies steht mit den niedrigen C,,-Abbauraten dieser
Region in Ubereinstimmung. Die tiefen Becken des Européischen Nordmeeres gehéren damit unter dem Aspekt
der Co-Akkumulation zu den deutlich kohlenstofflimitierten Regionen des Weltozeans, was mit den groBen O,-
Eindringtiefen konform geht.

Im Bereich der Jan-Mayen-Verwerfung bzw. auf dem Vgring-Plateau sind die Akkumulationsraten mit 0.27
bzw. 0.47 gCm™a’ (WAGNER, 1993) bedeutend hoher als in den Becken, was einerseits mit der geringeren
Wassertiefe an diesen Lokationen zusammenhidngen mag (vgl. Stationen 31/92 und 37/16). zudem macht sich
hier jedoch der abnehmende EinfluB polarer Wassermassen bemerkbar. Dementsprechend fand BALZER (1989)
relativ hohe Stoffliisse auf dem Vegring-Plateau. Zusammen mit den aus Fernerkundungsdaten gewonnenen
Primérproduktionskarten (BERGER, 1989 und ANTOINE, 1996) weisen die hohen Akkumulationsraten auf

wesentlich reichere Produktions- und Sedimentationsbedingungen am siidlichen Ausgang des Europiischen
Nordmeeres hin.
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C,..-Akkumulationsrate im Oberflichensediment
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Abbildung 6.8: C,-Akkumulationsraten im Europdischen Nordmeer. Die in dieser Arbeit berechneten Werte
integrieren {iber den obersten Zentimeter der Sedimentsiule und beruhen auf hochauflésenden Porositits- und

Corg-Messungen. ARco; wurde nur fiir Lokationen berechnet, fiir die Literaturwerte der Sedimentationsrate
verfiigbar sind.
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6.5 Abbauraten von C,.4 im Oberflichensediment

Fiir die Einschitzung, wieviel organisches Material langfristig im Sediment fixiert wird, ist nicht allein der Coeg-
Eintrag auf die Sedimentoberfliche von Bedeutung. Abbauraten stellen eine weitere wichtige Information iiber
den Verbleib von Kohlenstoff im Sediment dar. Um abschitzen zu konnen, in welchen Zeitriumen der Co-
Abbau an sich ablauft, sind im Rahmen dieser Arbeit Abbauraten aus Sauerstoffprofilen berechnet worden.
Damit wird allerdings nur der Anteil des oxischen Abbaus erfafit. Um einschitzen zu kénnen, wieviel dieser
Anteil am gesamten C,,-Abbau innerhalb der obersten Zentimeter bis Dezimeter der Sedimentsdule ausmacht,
kann die Sauerstoffeindringtiefe betrachtet werden.

An den meisten der untersuchten Stationen, insbesondere jedoch an Tiefseelokationen, wurden sehr
tiefgehend oxische Sedimente gefunden. Wie die geographische Verteilung der Sauerstoffeindringtiefe in
Abbildung 6.7 verdeutlicht, sind diese Sedimente teils durch eine mehrere Dezimeter michtige oxische Schicht
charakterisiert. So wurden an den Tiefseestationen der Norwegen- und Gronlandsee O,-Eindringtiefen von iiber
20 cm gemessen, wobei Stationen, an denen z, nicht bestimmt werden konnte, nicht dargestellt sind. Dort dringt
Sauerstoff noch tiefer ins Sediment ein. Die regionale Verteilung von z, ergibt ein zu den C,-Fliissen (Abb. 6.5)
komplementires Bild. Durch die gute Sauerstoffversorgung aufgrund der fiir das Europdische Nordmeer
typischen effektiven Vertikalkonvektion ist das Bodenwasser in vielen Fillen annihernd sauerstoffgesittigt. Die
groBen O,-Eindringtiefen spiegeln das Zusammenspiel des groBen Angebotes an O, mit den niedrigen Cgp-
Fliissen durch die Wasser/Sediment-Grenzfliche wieder. Die geringeren z,-Werte im Sedi-ment der
Hanglokationen korrelieren mit den hoheren Eintrigen an organischem Material, wihrend die O,-Konzentration
im Bodenwasser kaum variiert. Wie auch die Ergebnisse der Raten-Tiefen-Berechnungen und deren Vergleich
mit den C,-Eintridgen zeigen (Kap. 5.8), ist die Niherung eines rein oxischen Abbaus fiir Lokationen gréBerer
Wassertiefen gerechtfertigt. Dort werden schon im obersten Zentimeter der Sedimentsdule 60 bis 90% des
eingetragenen Materials durch oxische Abbauprozesse remineralisiert. An den flachen Lokationen wird in dieser
Zone weniger Material oxisch abgebaut. Dies deutet auf die wachsende Bedeutung anderer Abbaumechanismen
wie Nitrat- oder Sulfatreduktion hin. Allerdings gelangt organisches Material in Schelf-Sedimenten aufgrund
verstirkter bioturbater Durchmischung und héherer C,-Eintréige hiufig tiefer ins Sediment. Dementsprechend
nehmen die fiir flache Stationen bestimmten Abbauraten mit zunehmender Sedimenttiefe langsamer ab als in der
Tiefsee. Mit einer oxischen Abbauleistung von 75% des C,-Eintrages innerhalb der obersten 3 cm wird die
Gesamtreaktivitit des Sedimentes auch bei der flachen Station 31/92 noch gut wiedergegeben. Absolut wird
innerhalb der 1 cm starken Oberfldchenschicht der tiefen Becken der Norwegen- und Gronlandsee jdhrlich 0.04
bis 0.012 mg C‘,qgc:m'3 abgebaut, was pro m” 0.4 bis 0.12 g Kohlenstoff entspricht (Abb. 6.8). Im Eisrandbereich
des Ostgronlindischen Kontinentalhanges finden sich dhnliche Abbauraten. Im Oberfléchensediment der flachen
Stationen liegen die Werte nur teilweise dariiber. An den FramstraBe-Stationen liegt R jedoch mit bis zu 0.5
mgCem™a’ iiber eine GréBenordnung iiber den Tief-seewerten. Der Wert iibersteigt auch die bei 75°N
ermittelten Abbauraten um Faktor zwei bis drei. Hierin zeigt sich, analog zu den hohen C,-Eintrigen, der
EinfluB der produktiven Nordostwasserpolynia sehr deutlich.

Den aus Raten-Tiefenprofilen abgeschitzten k-Werten liegt die Annahme zugrunde, daB der C,,-Abbau
nach einer Kinetik erster Ordnung beziiglich des Kohlenstoffs bzw. nullter Ordnung bezogen auf Sauerstoff
erfolgt. Aus den hohen O,-Bodenwasserkonzentrationen und der tiefen O,-Eindringung ins Sediment (Abb. 6.7)
wird evident, daB Sauerstoff kein limitierender Faktor sein kann, zumal die Zehrung gering ist und, wie die
Raten-Tiefenprofile zeigen, dicht unter der Sedimentoberfliche erfolgt. Dagegen ist eine lineare Abhingigkeit
der Rate von der Kohlenstoffkonzentration nicht zwingend. Die 1-G-Kinetik wurde als ein in der Literatur hiufig
beschriebener Ansatz (z.B. GOLOWAY und BENDER, 1982 und EMERSON, 1985) iibernommen. Die gréBeren
Unsicherheiten bestehen vielmehr in der Abschitzung des reaktiven C,-Anteils. Solange keine Informationen
dariiber verfiighar sind, wie groB der Anteil an adsorbiertem organischen Material ist, kann der Anteil an
reaktivem C,, und damit die kinetische Abbaukonstante nur néherungsweise bestimmt werden. Diese k-Werte
nehmem in den obersten Sedimentschichten sehr rasch ab, was auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren sein kann:
Zum einen ist das in den Monaten héchster Produktion sedimentierte organische Material zum Zeitpunkt der
Messung vermutlich erst zu einem kleinen Teil ins Sediment eingemischt worden. Zudem ist eine Anderung des
Abbaumechanismus mit zunehmender Sedimenttiefe nicht auszuschlieBen. Damit kann eine Anderung der
Kinetik bzw. bei formal gleichbleibender Kinetik (wie hier angenommen) eine Anderung von k verkniipft sein.
Durch eine Korrelation des C,-Gehaltes mit einem auf dhnliche Weise ins Sediment eingetragenen Radiotracer
von vergleichbarer Halbwertszeit (z.B. #0Th) kénnte iiberpriift werden, ob die Annahme eines Corg-Abbaus nach
erster Ordnung gerechtfertigt ist (MULLER et al., 1988), sofern derartige Messungen in der erforderlichen hohen
Auflésung an der Sedimentoberfliche praktikabel sind. Moglicherweise ldBt sich zudem der Anteil des
adsorbierten organischen Materials, welcher der Remineralisierung nur schwer zugénglich ist, mit dem Gehalt an
Adsorbentien wie Tonmineralen (z.B. Illiten) korrelieren und durch eine Gegeniiberstellung von C,,,-Gehalt und

Al Os-Anteil bestimmen (MULLER et al., 1988). Damit kénnten aus der C,Tiefenverteilung exaktere Werte fiir
den abbaubarem C,,-Anteil erhalten werden.
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Sauerstoffeindringtiefe im Oberflichensediment
20°W 10°W 0°E 10°E 20°E

82°N

80°N

78°N

76°N

74°N

72°N

70°N

68°N

66°N

B 2z diese Arbeit

z, Hulth et al., 1994
[l 1 Einheit=2cm

Wassertiefe [m]

Abbildung 6.7: Regionale Verteilung der O,-Eindringtiefe z, im Oberflichensediment des Europiischen

Nordmeeres. Hier sind nur aus Porenwasserdaten ermittelte z,-Werte eingezeichnet. An etlichen Lokationen
libersteigt z, die Kernliinge.
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C,,-Abbauraten im Oberflichensediment
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Abbildung 6.8: Regionale Verteilung von C,,-Abbauraten im Européischen Nordmeer. In die Karte sind die aus
den obersten drei Sedimentschichten gemittelten R-Werte eingetragen.



72 6 Diskussion

Ein wichtiger Aspekt bei der Diskussion von Abbauraten ist der Aspekt der Zeitskalen. Wie z.B. von MARTIN
und BENDER (1988) in einer Modellrechunug aufgezeigt wird, ist die Abbauleistung des Sedimentes ein
wesentlicher Faktor bei der Frage, ob saisonale Signale aus dem Pelagial auf den benthischen Bereich iibertragen
werden bzw. wie stark diese dort ,,gedimpft* werden. Umgekehrt ist es von groBer Bedeutung, ob eine Methode
bzw. ein Tracer die saisonale Auflsung wiederzugeben vermag. Wie Modellrechnungen (nach SCHLUTER, 1996)
ergaben, diffundiert Sauerstoff innerhalb eines Tages selbst in niedrigpordse Sedimente ca. 4 cm tief ein. Der
durch Zehrung verbrauchte Sauerstoff wird somit schnell genug nachgeliefert, um steady state-Bedingungen,
auch bei einer schnellen Anderung des C,,-Angebots, zu gewihrleisten. Die O,-Profile konnen als
.Momentaufnahme" des Reaktionsgeschehens im Sediment aufgefait werden. Sauerstoffmessungen eingnen sich
somit fiir die Dokumentation saisonaler Variabilititen gut, sofern die Hiufigkeit der Messung dem
Saisonalititsverlauf angepaBt ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten nur Messungen im Sommer und
Herbst durchgefiihrt werden. Auf die Problematik einer Hochrechung dieser Daten auf das ganze Jahr wurde
bereits oben hingewiesen. Wichtig fiir den Vergleich zwischen C,-Eintrag und Abbauraten ist in diesem
Kontext, daB beide GroBen aus Sauerstoffprofilen abgeleitet und damit kompatibel sind.

6.6 Flachenbilanzierung

Vor dem Hintergrund globaler Klimaverinderungen gibt es zahlreiche Bemiihungen um ein besseres und
vollstindigeres Verstindnis des globalen Kohlenstoffkreislaufs. Haufig wird bei derartigen Hochrechnungen iiber
wenige MeBpunkte hinaus extrapoliert. Insbesondere iiber den Beitrag der Polarregionen zum globalen
Kohlenstoffhaushalt kinnen aufgrund fehlender Daten bislang nur wenig Angaben gemacht werden. Mit etwa
2.55-10'* m? (AAGAARD und CARMACK, 1989) triigt das Europiische Nordmeer etwa 0.7% zur Oberfliche des
Weltozeans (3.61-10" m’® nach DIETRICH et al., 1975) bei. Rechnet man den Mittelwert, 2.15 ng'za", aus den
im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmten C,.,-Eintrdge auf diese Fliche hoch, so erhiilt man einen
jahrlichen Eintrag von 5.5 Mt C,; auf die Sedimentoberfliche dieser Region (1 Mt=1-10°t=1-10° Gt = 1-10"
g). Dies entspricht immerhin 1.8% der jéhrlich im Weltozean sedimentierenden 0.3 Gt an POM (DE BAAR und
SuEss, 1993). Da die verwendeten Daten im Sommer und Herbst ermittelt wurden, ist der Wert moglicherweise
etwas zu hoch. Wie die Sinkstoffallen-Daten von BODUNGEN et al. (1995) und Fernerkundungsdaten der
Primiérproduktion (ANTOINE et al., 1996, Abb. 6.7) jedoch zeigen, sind die Stoffliisse im Beprobungszeitraum
von Juli bis Oktober im Vergleich zum Friihsommer schon stark riicklaufig, so daB die MeBwerte hdchstens um
einen Faktor 1.5 iiber den Jahresmittelwerten liegen.

Fiir die Fliche zwischen 70 und 82°N bzw. 20 und 0°W wurde der Eintrag an organischem Kohlenstoff
genauer bestimmt. Innerhalb dieses Seegebietes liegen 18 MeBlokationen (davon 7 in situ-Stationen) Mittels
eines geographischen Informations-Systems, GIS, wurde unter Verwendung der flichentreuen Lambert-
Azimutal-Projektion die Meeresfliche auf der Basis des GEBCO-Datensatzes (JONES und HAMILTON, 1994) zu
6.9-10"" m’ berechnet. Mit 3.4-10"" m’ entfillt etwa die Hilfte dieser Fliche auf den ostgronlindischen
Kontinentalhang mit Wassertiefen von weniger als 1500 m. Unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Stationen ergibt sich ein jihrlicher C,-Eintrag von 1.4 MtCa’ fiir die Gesamtefliche und 1.2 bzw. 0.2 MtCa
fir den Kontinentalhang bzw. die tiefen Stationen (Tab. 6.3). In das Budget der Tiefseefliche gehen die
besonders niedrigen C,,-Eintriige der nordlichen 2000m-Stationen ein, wohingegen die durch die NEW-Polynia
beeinfluBten Schelf-Stationen den Mittelwert der flachen Region anheben. Darum mégen die Verhiltnisse der
beiden Teilflichen verzerrt sein, bei der Gesamtflache dieses Seegebietes kompensieren sich diese Fehler jedoch
zum Teil wieder. Die mittels GIS berechnete Fliche (im folgenden als Ostrgronlandregion bezeichnet) betrigt
27% der von AAGAARD und CARMACK (1989) angegeben Fliche des Europdischen Nordmeeres. Der Beitrag der
Ostgronlandregion zum C,-Eintrag im Europiischen Nordmeer entspricht diesem Flichenverhiltnis mit 25%
fast genau. Beriicksichtigt man, daB keine FluBdaten vom Norwegischen Kontinentalhang in die Berechungen
eingehen, fiir den im Vergleich zur Ostgronlandregion héhere C,,-Eintrige zu erwarten sind (vgl. z.B. BALZER,
1989 und HULTH et al., 1994), so kann vermutet werden, daB die Flichenabschitzung fiir das gesamte
Europdische Nordmeer eher unterschidtzt wird, wihrend ridumliche und saisonale Variabilititen fiir die
Ostgronlandregion, wie oben erdrtert, relativ gut ausgemittelt werden.

Zum C,-Eintrag des Atlantischen Ozeans von jihrlich 0.11 Gt (nach JAHNKE, 1996) leisten die
Ostgronlandregion und das Europdische Nordmeer einen Beitrag von 1.2 bzw. mindestens 5.0%. Bei einem
Flichenanteil von 0.8 bzw. 3% sind die Eintriige des Europdischen Nordmeeres hoher als der mittlere C,,-FluB
des Atlantiks.

Mit 0.08 MtCa' akkumulieren auf 3.43-10'"' m’ vier Fiinftel des im Obeflichensediment der
Ostgronlandregion verbleibenden C,,, am Kontinentalhang, wihrend unterhalb 1500 m auf einer Flache dhnlicher
GroBe nur 0.02 MtCa' im Oberflichensediment iiberliefert werden. Dementsprechend liegt die
Einbettungseffizienz in der Tiefsee mit 10% iiber dem Wert des Kontinentalhanges (7%); im gesamten
Europiischen Nordmeer werden sogar nur 4% des POM ins Sediment eingebettet.
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Obwohl die Ostgronlangregion led:gllch ein Viertel der Gesamtfliche des Europiischen Nordmeeres
ausmacht, akkumulieren dort mit 0.1 MtCa"' 43% des insgesamt iiberlieferten Materials. Daraus und aus der
unterschiedlichen Einbettungseffizienz kann geschlossen werden, daB der C,,-Abbau im Westen des
Europiischen Nordmeeres langsamer bzw. weniger effektiv verlduft als in seinem von atlamischen Wassermassen
bestimmten ostlichen Teil. Zu einer analogen Aussage kommt man auch beim Vergleich der Core-Abbauraten. Die
in Tabelle 6.3 angegebenen Werte sind iiber die obersten 3 cm integriert. Wie die Raten-Tiefenprofile zeigen
(Kap. 5.8), ist diese Oberflichenschicht fiir die gesamte oxische Remineralisierung der Sedimente reprisentativ.
An den tiefen Lokationen der Gronlandsee werden in dem 3 cm starken Oberflichenhorizont 80% des jihrlich
eingetragenen Materials oxisch remineralisiert, wihrend auf dem Schelf nur rund die Hilfte des C,e-Abbaus
innerhalb dieser Schicht oxisch abgebaut wird. Wie die geringe Sauerstoffeindringtiefe veranschaulicht, werden
hier offensichtlich auch suboxische und anoxische Abbaumechanismen wichtig. Im gesamten Europiischen
Nordmeer liegt der Anteil oberflichennah remineralisierten Materials mit 60% ebenfalls relativ niedrig.

Tabelle 6.3: Flichenbezogene Abschitzung von Eintrag, Akkumulation und Remineralisation organischen
Kohlenstoffs fiir das Seegebiet von 70-82°N und 0-20°W. Die Flichenberechnung beruht auf dem GEBCO-
Datensatz (JONES und HAMILTON, 1994) und der flichentreuen Lambert-Azimutal-Projektion. Die Coms
Abbaurate R ist als Integralwert iiber die obersten 3 cm angegeben.

Bereich Ostgronlandregion Europiisches Atlantischer
70-82°N und 0-20°W Nordmeer Ozean

Tiefenzone <1500 m > 1500 m gesamit gesamt gesamt

Fliche A in [m°] 3.43.10" 3.50-10" 6.93-10" 2.55-10"* % 8.41-10""

Feu [IMIC-A™ 2] 1.18 0.20 1.37 5.50 110

ARc,, IMICA' 2] 0.08 0.02 0.10 0.23

R [MIC(A-3cm)'a”] 0.60 0.16 0.76 3.21

*) AAGAARD und CARMACK (1989) ™ DIETRICH et al. (1975) © JAHNKE (1996)




74 7 Ausblick

7 Ausblick

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden, im Sommer und Herbst erhobenen Daten deuten auf die Ubertragung
saisonaler Muster von der Wassersiule auf den benthischen Bereich hin. Es ist darum zu erwarten, daB sich die
Bedingungen des polaren Winters ebenfalls deutlich im Oberflichensediment abzeichnen. Fiir weiterfiihrende
Untersuchungen der Saisonalen Variabilitit im Europdischen Nordmeer sowie fiir eine genauere Bilanzierung
von Stoffflissen durch die Wasser/Sediment-Grenzschicht ist eine zusiftzliche Probenahme im Winter und
Frithjahr erforderlich. Praktisch wird dies durch die Unzuganglichkeit der Ostgrénlandregion stark eingeschrinkt.
Als Erginzung zu den Expeditionen ARK X/1 im Sommer 1994 und ARK XI/2 im Herbst 1995 ist jedoch im
Friihjahr 1997 die Teilnahme an der Forschungsreise ARK XIII/1 mit FS , POLARSTERN® zum ostgronlindischen
Kontinentalhang geplant. Der bestehende Datensatz kann dann moglicherweise um MeBdaten vom Zeitraum vor
den groflen Sedimentationsereignissen erweitert werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte MeB- und Beprobungssystems FLOORIAN eignet sich aufgrund
seiner Abmessungen auch gut zum Einsatz auf kleineren Forschungsschiffen, die aus logistischen Griinden eher
ein wiederholtes Anlaufen bestimmter Stationen eisfreier Regionen ermdglichen. Fiir 1997 ist konkret geplant, in
Kooperation mit dem [Institute of Marine Research der Universitit Bergen in situ-O,-Messungen am
Norwegischen Kontinentalhang durchzufiihren. Mit RV ,JOHAN HJORT" sollen dieselben Lokationen in allen vier
Quartalen des Jahres beprobt werden.

Der in situ-Profiler FLOORIAN ist technisch fiir den Einsatz von pH-Elektroden vorbereitet. Es ist geplant,
das System mit ISFET-pH-Sensoren auszuriisten, welche in Abmessung und Form noch an das Gerit bzw. die
MeBbedingungen angepalit werden miissen. Da der pH-Wert in sehr vielen friihdiagenetischen Reaktionen eine
wichtige Rolle spielt, eroffnet seine in situ-Messung weitere Méglichkeiten zur Beschreibung geochemischer
Prozesse an der Sediment/Wasser-Grenzfliche.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daf8 Bodenstromungen die Stirke der diffusiven
Grenzschicht nachhaltig beeinflussen. O;-in situ-Messungen mit noch hoherer Vertikalauflésung ermoglichten
zusammen mit anderen GroBen wie in situ-Viskositidt und Oberflichenrauhigkeit genauere Riickschliisse auf die
Bodenstromungsbedingungen. Aufgrund der begrenzten Standzeit des Gerdites am Grund ist auch die
Vertikalauflosung des O,-Profilers limitiert. Mit dem Einbau des Profilers in ein freisinkendes Landersystem
konnte die MeBzeit wesentlich verlidngert und damit die Auflésung deutlich verbessert werden. Dies kann jedoch
nur als Option fiir eisfreie Regionen angesehen werden, Nach Moglichkeit soll der Profiler derart modifiziert
werden, dafl die MeBprofile an der Wasser/Sediment-Grenzschicht mit erhohter und im weiteren Tiefenverlauf
mit abnehmender Vertikalauflosung gemessen werden. Diese Technik wiirde die MeBzeit ohne
Informationsverlust stark reduzieren.

Die pyrometrische Bestimmung des C,,-Gehaltes erfaBt neben dem Anteil an reaktivem Kohlenstoff auch
refraktdres Material. Zur qualifizierteren Bestimmung des Anteils an reaktivem C,, kann der Vergleich der C,,-
Profile mit dem Tiefenverlauf des Tonmineral- bzw. Al,0;-Gehaltes in Beziehung gebracht werden, um so die
Fraktion des an Tonminerale sorbierten, nicht reaktiven Kohlenstoffs zu erkennen. Moglicherweise kann das
Verstandnis fiir Kopplung bzw. Entkopplung zwischen O,- und C,,-Profilen hiermit erweitert werden.

Nach dem bisher zur Verfiigung stehenden Datenmaterial liegen die Bioturbationskoeffizienten um bis zu
drei GroBenordnungen unter den Diffusionskoeffizienten. Eine bioturbate Durchmischung des Sedimentes wurde
darum in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt. Aufgrund der groBen rdumlichen Variabilititen im Sediment des
Ostgronlandschelfes kann Bioturbation jedoch lokal sowie auch saisonal von groBerer Bedeutung sein als hier
angenommen. Darum sollen nach Méglichkeit noch *'°Pb-Messungen an Sedimentproben dieser Region
durchgefiihrt werden. Im Rahmen des SFB 313 gewonnene Ergebnisse benthos-biologischer Untersuchungen
sollen zur Erweiterung des Verstindnisses von Transportmechanismen an der Sediment-Wassergrenzfliche
miteinbezogen werden.

Die Wechselwirkungen der einzelnen, friihdiagenetisch wirksamen Mechanismen kénnten schlieBlich mit
einem Modell simuliert werden, um zu erkennen. Hierfiir bietet diese Arbeit eine Datenbasis. Die Ankniipfung
eines solchen Modells an die sporadischen Sedimentationsereignisse aus der Wassersiule, wie sie fiir die durch
die Eisrandsituation dominierte Ostgronlandregion typisch sind, gestaltet sich wegen der groBen riiumlichen
Variabilititen nicht einfach. Mdglicherweise kann die bentho-pelagische Kopplung anhand von Fallbeispielen
rechnerisch dargestellt werden. Fiir die Modellierung eines Jahresganges erscheint der Norwegische
Kontinentalhang als besser geeignet, weshalb die Erhebung eines entsprechenden Datensatzes in dieser Region
erfolgen soll.

Bei der Bilanzierung des ozeanischen Kohlenstoffkreislaufes sind polare Regionen seither kaum
berticksichtigt worden. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen am Beispiel des Europiischen Nordmeeres und
insbesondere des Ostgronlandschelfes, welche Bedeutung derartigen Regionen fiir globale Stoffkreisliufe

zukommt. So kann diese Arbeit als Baustein fiir die Erweiterung Globaler Ce-Bilanzierungen auf polare
Regionen verwendet werden.
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10 Anhang

Liste der verwendeten Symbole

¢ :  Porositit

w :  Sedimentationsrate

n :  dynamische Viskositit

04 :  Porositit, gemittelt iiber Az

Pied :  Dichte des trockenen Sediments

a, di, a;z . Fitparameter bei der Kurvenanpassung an O,-Profile

ARu’™ : Akkumulationsrate = LSR-TRD'™ im obersten Zentimeter der Sedimentsiule

ARcog ™ : Cyp-Akkumulationsrate im obersten Zentimeter der Sedimentséule

Bgi, :  Biodiffusionskoeffizient

C; :  Konzentration der Spezies i

Cis :  prozentualer C,,-Gehalt bezogen auf die Trockenmasse des Sedimentes

[Cm%] :  Cuy-Konzentration bezogen auf das Volumen des feuchten Sedimentes

G : Co-Gehalt des Oberflichensedimentes im obersten Zentimeter der Sedimentsiule

Cfff . Gehalt an abbaubarem C,,, bezogen auf die Trockenmasse des Sedimentes

[ Cfff 1 *  Konzentration an abbaubarem C,,, bezogen auf das Feuchtvolumen des Sedimentes Cf:f

D, :  molekularer Diffusionskoeffizient der Spezies i

D :  Diffusionskoeffizient der Spezies i im Sediment

Dg - molekularer Diffusionskoeffizient von O,

Doy - Diffusionskoeffizient von Nitrat im Sediment

D™ Diffusionskoeffizient von Phosphat im Sediment

EGomg :  Einbettungseffizienz von C,, im Oberflichensediment, berechnet fir Kerne mit bekannter
Sedimentationsrate aus ARCM;C"' und FCO,SAR

b i :  Formationsfaktor

Fai, :  biogener Eintrag von partikuldrem Material ins Sediment

oo : aus Fg; berechneter C,,-Flub durch die Sed./Wasser-Grenzfliche

ch'“‘ N ARCo,g'"" Core-FluB einschlieBlich Akkumulation (nur fiir Stationen mit bekannter
Sedimentationsrate)

FCD,EE"B“‘ :  Vergleichswert fiir wassertiefenabhingigen ExportfluB nach BETZER (1984)

FCU,EE"S"‘ . Vergleichswert fiir wassertiefenabhingigen Exportflul nach SUESS (1980)

Fecsii . aus ex situ-Messung abgeleiteter SauerstofffluBl durch die Sediment/Wasser-Grenzschicht

| P . aus in situ-Messung abgeleiteter SauerstofffluB durch die Sediment/Wasser-Grenzschicht

Foa . diffusiver O,-FluB durch die Sed./Wasser-Grenzfliche, Wert aus statistischer
Kurvenanpassung an die Daten

B :  Abschitzung des O,-Flusses aus dem gemessenen z, nach CATund SAYLES (1996)

Pz : lineare Minimalabschiitzung des O,-Flusses aus der Steigung einer Gerade durch die Punkte
([O2]pw /0) und (0/z,)

i Spezies im Porenwasser

J Spezies in der festen Sedimentphase

k . kinetische Abbaukonstante

LSR . lineare Sedimentationsrate nach PAETSCH (1991) oder WAGNER (1993)

m . empirisch bestimmter Exponent in der Beziehung zwischen Formationsfaktor und Porositt

n . Zahl eines Tiefensegmentes

[NOslgw . Nitratkonzentration im Bodenwasser

[Os]pw . Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser

[PO4law . Phosphatkonzentration im Bodenwasser

R :  Reaktionsrate

r . Partikelradius

Rew . elektrischer Widerstand im Bodenwasser

Reurg i Coe-Abbaurate

Ros : Oj-Zehrungsrate

Rs.a :  elektrischer Widerstand im Sediment

t v Feit
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Symbolliste Fortsetzung

TRchm

Trockenraumdichte = (1-0)-Pseq
Sedimenttiefe

Sauerstoffeindringtiefe

Abschitzung der Sauerstoffeindringtiefe aus Fp, nach CAI und SAYLES (1996)
aus dem Mn**-Porenwasserprofil abgeleitete O,-Eindringtiefe
aus dem Nitratprofil abgeleitete O,-Eindringtiefe

Tabelle A1: unberiicksichtigte O,-Labor-Messungen und daraus berechnete C,,,-Eintrige

10 Anhang

Station Tiefe [Oxlpw Zn  Zn Fo; Fcors Fom' ' Fal™™ Fe N
[m] [uNT] [em] [cm] [molO,m“a'] [molCm™a'] [ngﬂa‘l] [ng'za']] [ ng‘la']]—
G 2L SRTAT ST 0.236 0.162 1.946 1:275 1.473
31/9 1560 3409 >25" 145 0.130 0.089 1.071 2.276 2.123
6. 830 " 3LT.7 25 S 0.234 0.161 1.930 4.257 3.155
3125. 780 3104 »25* 4.7 0.363 0.250 2.995 4.527 3.281
31/87 1530 328.8 >30" 204 0.089 0.132 1.585 2.321 2.149
31/110 2202 347.6 >30" 8.7 0.221 0.152 1.822 1.615 1.710
T2, 1950, 312.3 T " 5.0 0.191 D351 1.577 1.823 1.845
SHL3N 1075 3183 15 127 0.138 0.095 1.142 3.295 2.682
3140 794 3484 13 B4 0.174 0.119 £ 1.433 4.448 3.244
37/20/1 1944 325.6 >20° 4.3 0417 02877 3.443 1.829 1.849
37/21 1854 307.1 0.4 4274 2.941 35.297 1.917 1.905
31722 1929 "310.5 =20 256 0.665 0.458 5.495 1.843 1.858
37/30/1 568 3149 8.7 A7 0.118 1.412 6.191 4.004

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Daten sind am Sonderfo'rschungsbereich 313 hinterlegt und konnen dort
eingesehen werden. Im Rahmen der AbschluBphase des SFB 313 soll miglicherweise eine Datenbank angelegt
werden, in die diese Datensitze aufgenommen werden.
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