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1 Einleitung

JThe sea floor rarely is smooth* (YAGER et al., 1993).

Neben rein topographischen Gegebenheiten veréndern Tiere, die im und auf dem Bo-
den leben, durch ihre Aktivitit und Bauten kontinuierlich die Oberflachenstruktur und
damit das bodennahe Strémungsregime (JUMARS UND NOWELL, 1984; SELF et al., 1989).

Die von der benthischen Makrofauna verursachten Stoff- und Partikeltransporte waren
ein Schwerpunkt des BMBF-Projektes ,Massenfluff von organischem Kohlenstoff, Néahr-

salzen und Spurenelementen zwischen Sediment und Wasser der Mecklenburger Bucht®.

Die Mecklenburger Bucht gehért hydrographisch zum Ubergangsbereich zwischen Nord-
und Ostsee und ist eines der salzreicheren Gebiete der Ostsee mit ausgeprégter haliner
Schichtung. Zwischen den beiden Wasserkorpern sind Austauschprozesse erschwert und
Sauerstoff kann nicht an die untere Schicht weitergegeben werden. So kommt es gerade
im Sommer wahrend langanhaltender Stagnationsperioden héufig zu Sauerstoffmangel in

den bodennahen Wasserschichten.

Zur Quantifizierung der o.g. Prozesse wurde ein dualer Ansatz gewéhlt: Einerseits
die Beschreibung der Makrofaunaassoziation unter den eben genannten hydrographischen
Bedingungen und ein Feldexperiment zur Modifikation des bodennahen Wasserktrper -
andererseits detaillierte Studien zur Partikelaufnahme und -deposition, sowie zur Modifi-

kation des bodennahen Stromungsregimes durch die Makrofauna.

Um diese zum Teil eng verkniipften und kleinskaligen Vorgénge fiir das Untersuchungs-
gebiet im Labor unter méglichst naturnahen Bedingungen nachstellen zu konnen, wurde

ein Stromungskanal gebaut, der die Simulation naturnaher Bedingungen gewéhrleistet.

Strémungskanile haben sich in der Benthostkologie bewdhrt (z.B. VOGEL (1981);
MUSCHENHEIM et al. (1986)). Der hier benutzte Stromungskanal lehnt sich in weiten
Teilen an die Vorgaben von VOGEL (1981) an. Ein jedoch besonderer Vorteil ergibt
sich einerseits in der Moglichkeit, einen Mikrokosmos in der Testsektion selbst erstellen
und beobachten zu konnen oder Multicorerkerne direkt einzusetzen. Andererseits wurde
dieser Stromungskanal mit einer Verfahreinheit versehen, die préizise Positionierung von
Sensoren und Uberwachungsoptik gewihrleistet. Zudem bietet sich durch Verwendung
eines neuartigen Stromungssensors auf Akustik-Doppler-Basis die Moglichkeit, Stromung

auch an kleinen Objekten, unbeeinflult durch den Sensor selbst, kleinskalig zu messen.

Mit Hilfe kiinstlicher Tracer (Mikrosphéren) wurden Versuche zur Partikeldeposition

(WITTE, 1994; ZI1EBIS, 1992) durchgefiihrt.




1 EINLEITUNG

Folgende iibergeordneten Fragen sollten beantwortet werden:
e Welchen aktiven und passiven Einflufl hat die Makrofauna auf das bodennahe Stré-
mungsregime?

e Lassen sich Unterschiede in der Biodepositionsleistung einzelner Makrofaunaarten

feststellen?

e Welche Bedeutung hat die Biodepositionsleistung der Makrofauna fiir die Kohlen-

stoffbilanz der Mecklenburger Bucht?




2 Material und Methoden

2.1 Felduntersuchungen in der Mecklenburger Bucht
2.1.1 Stationsbeschreibung

Diese Arbeit wurde im Rahmen des BMBF-Projektes ,Massenfluf} von organischem Koh-
lenstoff, Nahrsalzen und Spurenelementen zwischen Sediment und Wasser der Mecklen-
burger Bucht®, Teilprojekt ,B‘, angefertigt. Es fanden 11 Ausfahrten statt, die zeitlich
so gelegt wurden, dafl zu verschiedenen Jahreszeiten Probennahmen stattfanden. Die

Termine sind in Tabelle 2.1 angegeben:

Tabelle 2.1: Ausfahrttermine

Termin Schiff
01.02.-05.02.93 FS , Alkor
03.05.-07.05.93 | FS ,A.v. Humboldt®
30.08.-03.09.93 'S ,Alkor
20.11.-23.11.93 E'S | Alkor*
01.02.-07.02.94 | FS ,A.v. Humboldt*
20.04.-25.04.94 FS ,,Alkor
10.10.-12.10.94 FK ,Littorina“
07.11.-11.11.94 FS ,,Alkor
20.02.-22.02.95 FK ,Littorina“

06.09.95 FK ,Littorina“
12.09.-15.09.95 | FK ,Prof. A. Penck®

Beprobt wurden auf jeder Ausfahrt zwei in Nord-Siid-Richtung verlaufende Transekte
mit jeweils vier Stationen. Eine Ausnahme bildet die Ausfahrt am 06.09.95 in die Kieler
Bucht. Dort wurde auf einer makrofaunareichen Station Material fiir eine vergleichende
Untersuchung gesammelt. Die Abbildung 2.1 zeigt das Untersuchungsgebiet Mecklenbur-
ger Bucht mit den Stationen und ihren Bezeichnungen, sowie die Sedimenttypen nach
ScHULZ (1969). Das innere Transekt mit den Stationen 230, 23a und 23c liegt kiistennah
in dem inneren Bereich der Mecklenburger bzw. der Liibecker Bucht. Hier liegen die Sta-
tionen jeweils eine halbe Seemeile auseinander. Das duflere Transekt mit den Stationen
120, 12a und 12¢ liegt in der &ufleren Mecklenburger Bucht. Die einzelnen Stationen liegen

hier 2 Seemeilen auseinander.
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Abbildung 2.1: Die Mecklenburger Bucht mit den von SCHULZ (1969) verdffentlichten Se-
dimenttypen (erginzt nach Ruck (1952)) im Schema.

Die Auswahl der Stationen erfolgte nach dem Gesichtspunkt, die unterschiedlichen
Sedimenttypen im Gebiet zu beproben. Station 120 ist zudem eine langjéhrige HEL-
COM Monitoring-Station. In Abbildung 2.1 ist schematisch die Sedimentverteilung nach
ScHULZ (1969) dargestellt, die allerdings nach jetzigen Erkenntnissen nicht mehr unbe-
schrankt giiltig ist. Die Klassifizierung der Sedimente wurde hier von KoLp (1966) tiber-
nommen. Die kiistennahen Bereiche (s. Abb. 2.1) stellen sandige Sedimente (>63 ym) dar.

Koordinaten und Wassertiefe der einzelnen Stationen sind in der Tabelle 2.2 dargestellt.

Die Stationen liegen, Ausnahme Station 23c, im Bereich eines ausgedehnten Schlick-
gebietes, das sich in der mittleren Bucht unterhalb einer Tiefe von 24 m befindet. Station
23c mit ihren 16 m Wassertiefe zeichnet sich durch sandiges Sediment aus, alle anderen

Stationen haben schlickigen Untergrund (siehe auch Abb. 2.1 und 3.3).

Die Mecklenburger Bucht wird ozeanographisch zum Ubergangsgebiet zwischen Nord-
und Ostsee gerechnet. Die Stromung in der zentralen Mecklenburger Bucht im direk-
ten Durchgang zur Ostsee wird im wesentlichen von den grofirdumigen Stromungsver-
héltnissen zwischen Kattegat und Ostsee geprigt. Gezeitenstréme, Triftstromungen und

Stromungsanteile aus dem unterschiedlichen Dichteaufbau der Wassermassen oder aus
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Tabelle 2.2: Die Stationen und ihre Koordinaten.

Station Koordinaten Wassertiefe
120 54° 18, 90°’N  11° 33,00' & 26 m
12a | 54° 16,90°N  11° 33,00’ E 26 m
12b 54° 14,90°'N  11° 33,00’ E 26 m
12¢ 54° 12,90°'N  11° 33,00’ & 26 m
230 54° 03,50'N  11° 03,30’ E 24 m
23a | 54° 02,85'N  11° 03,50’ & 24 m
23b | 54° 02,15’N  11° 03,80" EE 24 m
23c 54° 01,60'N  11° 04,00’ E 16m

Eigenschwingungen der Ostsee spielen eine nur untergeordnete Rolle. Fiir die westliche
Mecklenburger Bucht mit der Liibecker Bucht gewinnen die windbedingten Gefillestro-
mungen zwischen Kattegat und Ostsee erst bei ldnger andauernden Ein- und Ausstrom-
lagen an Bedeutung. Ein Beispiel fiir ein typisches Strémungsmuster ist in Abbildung 2.2
nach FENNEL UND STURM (1992) dargestellt. Bei Einstromlagen aus dem Kattegat fliefit
bodennah salzreiches Wasser in die Bucht ein. Die Bodenstrémung verlduft weitgehend
kiistenparallel und wird durch die Corioliskraft im Uhrzeigersinn abgelenkt. Topogra-
phische Variationen im Kiistenbereich bewirken die Bildung von Eddies (Wasserwirbel)
(FENNEL UND STURM, 1992). Im Oberflichenbereich findet der Ausstrom von salzarmem

Wasser statt.

Die Oberflichenstrémungsgeschwindigkeit kann bei geringen Windgeschwindigkeiten
relativ hoch sein (ca. 50cms™!), da die Strémungen nicht nur durch das ortliche und
grofraumige Windfeld beeinflult werden, sondern auch durch die Schichtung des Was-
sers, durch Ein- und Ausstrom sowie durch Wasserstandsunterschiede. Das Windfeld
steuert dennoch das Stromungsregime dahingehend, dafi Ostwindlagen gut entwickel-
te ,Jet-Strome* entlang der Kiiste entstehen lassen, wéhrend bei Westwind-Situationen
Eddie-Muster dominieren (FENNEL UND STURM, 1992). Die Bodenstromung wird stark
durch die Kiistenkonfiguration und die Bodentopographie beeinfluffit. In der westlichen
Bucht waren nach LANGE (1987) in 8 m Tiefe rund 45% und in 4 m iiber dem Meeresgrund
etwa 66% aller iiber mehrere Jahre beobachteten Stromungsgeschwindigkeiten kleiner als
13cms™'. Weitere Details iiber die Hydrographie der Mecklenburger Bucht werden in

Zusammenhang mit eigenen Daten in der Diskussion erortert.
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Abbildung 2.2: Die Mecklenburger Bucht mit den Stationen und dem von FENNEL UND

STURM (1992) als typisch erachteten Strémungsmuster.

2.1.2 Probennahme

Zun#chst wurden an jeder Station die Vertikalprofile von Temperatur, Salz- und Sauer-
stoffgehalt mit einer CTD-Sonde der Firma ME bzw. bei den Ausfahrten mit der ,Alex-
ander von Humboldt* mit der CTD, die im Institut fiir Ostseeforschung in Warnemiinde
entwickelt wurde, aufgenommen. Dies diente zur Ermittlung des Durchmischungsgrades
der Wassersiule und zur Charakterisierung des bodennahen Wasserkdrpers aus dem spéter
mit einer Impeller-Pumpe Bodenwasser fiir die Hélterung der Proben und die Kanalex-

perimente gefordert wurde.

Fiir die Beprobung des bodennahen Wasserkorpers wurde wéhrend der Projektaus-
fahrten in den Jahren 1993 und 1994 der bei THOMSEN et al. (1994) beschriebene Bo-
denwasserschopfer eingesetzt. Ein Kompafl und eine Uberwachungskamera dienten zur

Ermittlung der Stromungsrichtung.

An einem Ausfahrttermin (Feb. 1994) stand ein ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) des Instituts fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) zur Verfiigung. Dieser

Stromungssensor arbeitet nach dem Doppler-Prinzip (wird in Abschnitt 2.2.3 erlautert).
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Die vertikale Tiefenauflosung betragt 1 m. Weitere Stromungsmessungen wurden aus Vi-
deoaufnahmen einer Partikelkamera (THOMSEN et al., einger.) durchgefiihrt. Alle meteo-
rologischen Parameter stammen von der Wetterstation Boltenhagen und wurden fir die
Zeitraume der Ausfahrten aufgezeichnet. Die Datensétze wurden seitens des Deutschen
Wetteramtes nicht gepriift und korrigiert. Zudem liegen meteorologische Aufzeichnungen

der jeweiligen Schiffswetterstationen vor.

An allen Stationen wurden Sedimentkerne mit einem Multicorer (10 cm Rohrinnen-
durchmesser) oder einem GroBkastengreifer mit Einsatz fiir Sedimentkerne (20 cm Rohrau-
fendurchmesser) entnommen, die fiir die Bestimmung von Korngréfien, Chlorophyll- und
ATP-Gehalt im Sediment und fiir Experimente im Stromungskanal dienen sollten. Aus
den Chlorophylliquivalentgehaltsprofilen im Sediment wurden Bioturbationskoeffizienten
nach SUN et al. (1991) errechnet, um die Durchmischung der obersten Sedimentschichten

durch Aktivitat der Makrofauna, wie Nahrungsaufnahme, abzuschitzen.

Die Makrofauna wurde pro Station aus 3 Grofikastengreifern oder aus 5 van Veen-
Greifern mit einem 1000 pm-Sieb gesiebt und in einem 4% igem, boraxgepufferten Forma-
lin-Seewassergemisch bis zur Zahlung aufbewahrt. Da die Makrofauna sehr fleckenhaft
verteilt ist, wurde zur besseren Abschitzung dieser ,patchiness* im Februar 1995 zusétzlich
ein Videoschlitten (RUMOHR, 1995) eingesetzt, der tiber die Stationen gezogen wurde.
Im September 1995 wurden ebenfalls kurze Videoaufnahmen in der Ndhe der Stationen

gemacht. Auflerdem standen Protokolle von Forschungstauchern zur Verfiigung.

Fiir die Stromungskanalexperimente wurden lebende Exemplare der typischen Makro-
faunavertreter sowie bei jeder Ausfahrt Bodenwasser in ausreichender Menge (ca. 400 ¢)

gesammelt.

2.1.3 Feldexperiment

Wihrend der Ausfahrt im November 1994 wurde ein Experiment zur Modifizierung des
Bodenwasserkorpers (THOMSEN et al., 1995) in Bezug auf geldste Stoffe und Seston
(TPM) durch die benthische Makrofauna durchgefiihrt. Dabei wurde, ausgehend von Sta-
tion 12¢, der bodennahe Wasserkorper mit dem Schiff sozusagen ,begleitet® und auf einer
Lénge von knapp 2 Seemeilen viermal mit dem Bodenwasserschépfer beprobt (500, 1000,
1500 und 2000m). Zunichst wurden die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung an der
Ausgangsstation bestimmt. Dann wurde abgeschétzt, wann der bodennahe Wasserkorper
ungefihr die nichste Station erreichen wiirde (ungefdhr nach 2,7h) und versucht, dort
dann die nichste Probe zu nehmen. Die meteorologischen Parameter Windrichtung und
~geschwindigkeit wurden wihrend des gesamten Experimentzeitraumes von 12 5td. aufge-

nominein.
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An jeder Station wurden mit dem Bodenwasserschopfer in der BBL Wasserproben in
vier Hohen iiber Grund (5,10,20 und 40 cm iiber Grund) entnommen und spéter im La-
bor auf den Gehalt an partikulirem Material (engl. TPM), Chlorophylldquivalentgehalt,
Gehalt an partikuldrem organischen Kohlenstoff (engl. POC), Bakterienabundanz und
Harnstoff untersucht (JAuMLICH, 1996). Multicorerkerne und Grofikastengreiferproben
fiir die Makrofaunabestimmung und fiir Laborexperimente im Stromungskanal wurden

wie im Standardprogramm genommen.

2.1.4 Aufarbeitung der Sedimentproben

Korngréfienanalyse: Die einzelnen Sedimentproben (ca. 5mf) wurden zunéchst in
ca. 200 m¢ Aqua dest. fiir 48h in einen Schiittler gegeben. Danach wurden sie zweimal je
4 Minuten lang durch ein 63 pm-Sieb naf gesiebt. Die >63 um-Kornklasse wurde durch
weiteres nasses Sieben in eine 63—125 ym-Fraktion und in eine 125-200 pm-Fraktion un-
terteilt. Der Probenanteil <63 pm wurde wieder fiir 24 Stunden im Schiittler geschiittelt
und anschliefend durch Schlimmung in einem Atterberg-Zylinder weiter in die Fraktio-
nen <6,3 ym, 6,320 um und 20-63 ym aufgetrennt (MULLER, 1964). Die beiden kleineren
Fraktionen wurden jeweils durch sieben Einzelschlammungen abgetrennt. Fiir die gesamte
Korngrofenanalyse wurde destilliertes Ammoniakwasser verwendet. Dieser Zusatz wirkt
als Stabilisator und verhindert weitgehend die Koagulation. Der Gewichtsanteil jeder
Fraktion an der Gesamtprobe wurde nach der volligen Trocknung (bei 60 °C) durch Wa-

gung bestimmt.

Chlorophyllgehalt im Sediment: Die Verteilung der Chlorophylléquivalente spie-
gelt einerseits den Eintrag von absinkenden Partikeln aus der euphotischen Zone des
Wasserkorpers wieder, andererseits wird die Tiefenverteilung der Pigmente durch die Le-
bensiufBerungen der Meio- und Makrofauna, wie zum Beispiel das Anlegen von Bauten,

die Nahrungssuche und die Fortbewegung im Sediment (ALLER, 1982), beeinflufit.

Wenn der Transport der Partikel im Sediment ungerichtet und zuféllig erfolgt, kann in
der Analogie zur Eddie-Diffusion in Wasserkdrpern von einem diffusionséhnlichen Prozef}
ausgegangen werden (GUINASSO UND SCHINK, 1975). In diesem Fall ist es moglich, einen

Bioturbationskoeflizienten Dp mit Hilfe der Gleichung:
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k
C(z) = (Cy — Cy) exp <-z< —i> +Cso (2.1)
Dpg
mit

z . Tiefe im Sediment,

C(z) : Chlorophyllkonzentration im Sediment in der Tiefe z,

Cy : Chlorophyllkonz. fiir z=0,

Cs ¢ Chlorophyllkonz. fiir z=00,

Dg . Bioturbationskoeffizient,

kq : Chlorophyllabbaurate (Annahme: konst. in allen Tiefen),

basierend auf dem Modell von BERNER (1980), modifiziert nach SUN et al. (1991), zu
berechnen. Die Koeffizienten k;, Dy, Cy und Cy werden an die gemessenen Werte (C;
und z;) nach dem Prinzip der Minimierung der Fehlerquadrate angepaft. Ein Maf fiir die
Anpassungsgiite stellt der M SE*-Wert dar (SACHS, 1992), der wie folgt definiert wird:

n

MSE == 3 (C(a) - G2, (2.2)

n ‘=
wobei C; der i-te gemessene Chlorophyllaquivalentgehalt, z; die dazugehdrige Tiefe und
n die Anzahl der Wertepaare darstellt. Aus Gleichung (2.1) kann man auferdem folgern,
dafl nur drei Parameter fiir die Anpassung notwendig sind. Dies sind Cj, C und das
Verhéltnis (ky/Dp). Demzufolge kann der gesuchte Dp-Wert mit einem bekannten kg-

Wert ermittelt werden.

In dieser Arbeit wurde der Chlorophyllgehalt im Sediment (C;) nach EDLER (1979)

bestimmt.

ATP-Gehalt im Sediment: ATP wurde als MaB fiir die Biomasse der Meiofauna
nach GRAF (1979) bestimmt. Drei Unterproben von 1cm?® aus jeder Tiefe eines Mul-
ticorerkernes wurden mit kochendem Trispuffer extrahiert und nach der Methode von
WrTzEL (1979) gemessen und gemittelt. Die Wiederfundrate wurde nach GRAF (1979)

bestimmt.

2.2 Der Stromungskanal
2.2.1 Theorie der bodennahen Stréomung

An der Grenze zwischen Sediment und Wasser ist die Stromungsgeschwindigkeit theore-

tisch Null. Grund dafiir ist die ,no-slip condition* (z.B. MANN UND LAZIER (1991)), die

*Mean Square Error
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besagt, dafl Wassermolekiile, die in Kontakt mit einer festen Oberfliche gelangen, an ihr
hingenbleiben. Rein physikalisch gesehen mufl die Fliissigkeit die Reibung an der festen
Oberfliche iiberwinden, wodurch ein lineares Druckgefélle in der Fliissigkeit erzeugt wird.
Die Stromungsgeschwindigkeit wird also vom Boden aus in die Wasserséule hin zunehmen
(sieche Abb. 2.3).

Zur Charakterisierung des Stromungsvorganges wird die dimensionslose Reynoldszahl
herangezogen. Man unterscheidet so laminare, gleichférmige Stromungsvorgénge von tur-
bulenten, nicht gleichférmigen Stromungsvorgédngen. Fiir Fliissigkeiten ist die Reynolds-

zahl definiert als:

[
R,=— (2.3)
mit
R. : Reynoldszahl, dimensionslos,
w . Stromungsgeschwindigkeit,
[ . charakteristische Lange,
v : kinematische molare Viskositdt. Sie betrigt

fiir Seewasser ~ 10 %m?2s7,

Dieser Ausdruck wurde urspriinglich zur Unterscheidung von Laminaritdt und Tur-
bulenz von Stréomungen in Rohren benutzt. Fiir die freie Fliestrecke wird der Rohr-
durchmesser durch die charakteristische Lange [ ersetzt. Je grofier die Reynoldszahl wird,
desto turbulenter ist die Stromung. Wenn R, < 40 wird die Strémung als laminar, bei
40 < R, < 200000 gerichtet turbulent und bei Werten > 200000 als vollstédndig turbulent
bezeichnet (z.B. VOGEL (1981)). Diese Angaben sind als Richtwerte zu verstehen.

Im Meer herrschen vorwiegend turbulente Verhéltnisse mit Werten fiir R, von iiber
100000. Der Bereich der Wassersidule, der vom Meeresboden aufwérts bis in die Ho-
he von 99% der Freistromgeschwindigkeit uq, reicht, wird als bodennahe Grenzschicht
(engl. ,benthic boundary layer*, kurz BBL) bezeichnet (MANN UND LAZIER, 1991). Dies
ist eine theoretische Grenzziehung, deren Festlegung iiber Modelle entwickelt wurde. VoO-
GEL (1981) gibt fiir die Hohe der BBL z.B. schon einen Wert von 90% der Freistromge-
schwindigkeit als ausreichend an. Sie wird in dieser Arbeit in Zusammenhang mit eigenen
Ergebnissen mit v, bezeichnet, um eine einheitliche Bezeichnung mit den gemessenen

Geschwindigkeitsvektoren v, , , im Kanal zu erhalten.

Die Terminologie der BBL ist in der Abbildung 2.3 nach JUMARS (1993) in einer
Ubersicht dargestellt. Der Bereich des Profils, der logarithmisch verléduft, wird als loga-

rithmische Schicht (engl. ,log-layer*) bezeichnet. Innerhalb dieser Schicht ist die Wasser-
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Abbildung 2.3: Theoretisches Stromungsprofil und die Terminologie der Boundary Layer
modifiziert nach JUMARS (1993).

bewegung gerichtet turbulent. Oberhalb dieser Schicht ist die Steigung der Kurve nur
noch gering, bis die freie FlieBgeschwindigkeit erreicht ist. Unterhalb der logarithmischen
Schicht kann sich bei sehr langsamen Stromungsgeschwindigkeiten und sehr glattem Un-
tergrund eine viskose Unterschicht einstellen. In ihr ist die Stromung laminar und die
Geschwindigkeit steigt linear mit der Héhe tiber Grund an. Darunter befindet sich die
diffusive Unterschicht von weniger als 100 um Schichtdicke, in der theoretisch nur noch
viskose Kréfte herrschen. Diese vereinfachten Beschreibungen gelten nur bei horizontal
gleichférmiger Bodenmikrotopographie und bei gleichméfiger Stromung. Die Hohe der
einzelnen Anteile der BBL werden bei verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert.
So gibt GusT (1989) fiir Schelfgebiete die Hohe der logarithmischen Schicht mit 5m und
die der viskosen Unterschicht mit 0,1-1cm an. NOWELL UND JUMARS (1987) geben die

Hohe der logarithmischen Schicht mit 30% der gesamten Grenzschicht an.

Die Bodenschubspannung 7y (die Kraft, die von der Strémung auf die Einheitsober-
fliche ausgeiibt wird) ist die Grofe, der im Zusammenhang mit Resuspension, Erosion
und Sedimenttransport grofie Bedeutung zukommt. Da sie jedoch schwer zu messen ist,
wird in der Strémungsmechanik die Schubspannungsgeschwindigkeit u, benutzt, die mit

g liber folgende Gleichungen zusammenhéngt:
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ou
To = Usl0 = ’LL*QZI-%;% (2.4)
mit
To : Schubspannung,
uy : Schubspannungsgeschwindigkeit,

Dichte des stromenden Mediums,
Héhe tiber Grund (z > 0),

k : von Karman Konstante (0,4).

Durch Integration des rechten Terms der Gleichung (2.4) erhilt man:

u(z) = “n <i> . (2.5)

K 20

Verwendet man statt des natiirlichen den dekadischen Logarithmus (z.B. MIDDLETON

UND SOUTHARD (1984)), so ergibt sich Gl. (2.5) zu:

In(10
u(z) = —P(T)u* logy, (—z%) (2.6)
= 5,75 u, logyg (Zio) . (2.7)

Ist zp und u(z) in einer bestimmten Héhe z bekannt, 148t sich u, mit der Formel:

_ u(z)
0= 5,75 logo(2/20) (28)

bestimmen. Nach SCHAUER (1982) reicht allerdings in der Praxis eine einmalige Messung
von u(z) nicht aus, um wu, hinreichend genau bestimmen zu konnen. Sie schligt daher
die Aufnahme von mindestens 6 Mefiwertepaaren u(z;) vor, an die dann das logarithmi-
sche Stromungsprofil mit den zu bestimmenden Parametern u, und z; anzupassen ist.

Nachfolgend kann mit Gleichung (2.4) auch 7y bestimmt werden.

Der Rauhigkeitsparameter zy ergibt sich bei der Integration als eine Art virtueller Null-
punkt fiir das logarithmische Strémungsprofil an der Stelle, wo die Ordinate (Hohe tiber
Grund) geschnitten wird. Seine Grofie steht in Zusammenhang mit der Bodenrauhigkeit
oder herausragenden Elementen (Makrofauna) und kann, solange sich die Bodenbeschaf-

fenheit nicht dndert, als konstant angesehen werden.

Eine Moglichkeit, die Art des Strémungsregimes direkt in der BBL (Abb. 2.3) zu

bewerten, kann iiber die sogenannte Grenzreynoldszahl R,, geschehen (JUMARS, 1993):
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mit

R, - oud (2.9)
1
o : Dichte des strémenden Mediums,
u, - Schubspannungsgeschwindigkeit,
i :  dynamische Viskositdt des Seewassers,
d : mittlere Hohe der Bodenmikrotopographie.

Bei stark turbulentem Regime ist R, > 100 und bei schwacher Turbulenz R.. < 3,5
(JUMARS, 1993).

2.2.2 Konzept und Bau

Anforderungen: Fiir diese Arbeit wurde ein Stromungskanal gebaut, der benthosékolo-

gische Untersuchungen moglich macht. Das heifit zunéchst, daff das bodennahe hydrody-

namische Regime in einer hinreichend genauen Weise nachgestellt werden kann. Weitere

Anforderungen sind:

Da mit Salzwasser und lebenden Tieren gearbeitet wird, miissen alle Materialien

korrosionsfrei und ungiftig sein.

Originalproben (in Form von Sedimentkernen) sollten ungestért in den Kanal ein-

gebracht werden konnen.

Das Wasser muf} temperierbar sein, um bei unterschiedlichen Temperaturen arbeiten

zu konnen.

Die Stromungsgeschwindigkeit sollte mit Freistromgeschwindigkeiten von 0,5 bis

20 cm s~ regelbar sein.

Die zwel Langsseiten sollten durchsichtig gestaltet werden, um optische Methoden

bei den Experimenten zu erméglichen (z.B. Videobeobachtung).

Die Sensoren und Probennahmegerite miissen wiederholgenau und prézise positio-

nierbar sein.

Beim Bau des Kanals (Abb. 2.4) wurden die bereits in der Arbeitsgruppe bestehenden

Erfahrungen (ZIEBIS, 1992) mit einem kleineren Strémungskanal, der nach den Mafigaben

von VOGEL (1981) konzipiert worden war, berticksichtigt. So wurde ein rezirkulierendes
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Abbildung 2.4: Der Strémungskanal

System mit Kiihlung und integriertem Schienensystem gewéhlt, in das Sedimentkerne ver-
schiedenen Durchmessers eingebracht werden konnen. Im Folgenden werden die einzelnen
Komponenten des Stromungskanals, in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt, genauer

erldutert.

Mafle: Die Rinne des Kanals ist 3m lang und je 40 cm breit und hoch. Das Grund-
material der Rinne ist Bootsbausperrholz (AW 100, in den Stérken 15 und 4 mm), das mit
Glasseidenmatte und Epoxidharz verstarkt wurde. Als Endbeschichtung wurde eine le-
bensmittelechte Harzmischung ausgewahlt. Dieses Material wird normalerweise fiir Trink-
wasserbehélter benutzt und erfiillt die Vorgabe der Ungiftigkeit und Salzwasserresistenz.
Die Léngsseitenwinde bestehen aus 15mm starkem Plexiglas, das in die Konstruktion
eingearbeitet wurde. Die Rinne ist in ein Stahlgestell eingesetzt, das mit zwei Wandwin-
den um die Mitte der Lingsachse geneigt werden kann. Der Riicklauf (Abb. 2.5 (f) erfolgt
unterhalb der Rinne in einem geschlossenen Rohrsystem (Innendurchmesser 190 mm) mit
zwei Inspektionséffnungen zur Reinigung. Der Riicklauf ist ebenfalls am Stahlgestell auf-
gehiingt. In ihn wurde eine Kiihlschlange (g) eingesetzt, die im Gegenstrom betrieben
wird und mit einem Kiihlaggregat (h) verbunden ist. Das Rohrsystem fiir den Riicklauf
ist, ebenso wie die Kanalrinne, in einen Kasten mit einer Isolierung aus 3 Lagen alu-

kaschierten Polyurethanschaumplatten eingefafit. Bei einer Wasserstandshohe von 25 cm
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faft der Kanal 420 £. Die Temperatur dieser Wassermenge kann entsprechend der ,,in sitf*
gemessenen Temperatur (fiir diese Arbeit war dies der Bereich von 3-12°C) eingestellt

und fiir lingere Zeit konstant gehalten werden.

Antrieb: Der Antrieb erfolgt durch einen Propeller (d) Vetus Bugschraube, der tiber
eine Welle und eine Keilriemen-Scheibenkombination (Verhéltnis 1:1) von einem Motor
gedreht werden kann. Der Propeller liegt mit seinem Durchmesser von 180 mm knapp un-
ter dem Durchmesser des Riicklaufrohres und kann so mit geringer Turbulenzerzeugung
bei maximalem Vorschub arbeiten. Als Antriebsmotor wurde ein regelbarer Einphasen-
kondensatormotor (220V, 350 W und 2700 Umin~?) der Firma WEG! mit eingebautem
Getriebe (Ubersetzung 10:1) gewihlt (e). Die Propellerdrehzahl ist stufenlos einstellbar.

Der Motor ist vibrationsarm und fiir den Dauereinsatz geeignet.

Turbulenzminimierung: Gleichrichter dienen bei Stromungskanélen zur Erzeugung
einer turbulent gerichteten Stromung, wobei Turbulenz hauptséchlich nur in x-Richtung,
das heit in die Hauptrichtung der Stromung, zugelassen werden sollte. In dem beschriebe-
nen Strémungskanal dienen als Gleichrichter Blocke mit Wabenstruktur (c). Sie befinden
sich an den Ubergingen von der Rinne zum Riicklaufrohr. Hier sind sie im Riicklaufrohr
mit Abschlufl zum Rinnenboden eingelassen. Das Material ist Aramid, der Durchmesser
der Waben betrigt 9,6 mm. Im Eingang der Rinne befinden sich ebenfalls zwei Blocke
mit Wabenstruktur als Gleichrichter. Das Material hier ist eine Art wasserfeste Pappe
von 10cm Dicke und einem Wabendurchmesser von 15 mm. Diese Anordnung mit zwei

Gleichrichtern in definierten Abstinden vom Eingang wurde empirisch ermittelt.

Testsektion: 73 cm vom Gleichrichter entfernt befindet sich der Beginn der eigentli-
chen Testsektion. Sie ist 103,5 cm lang und 30 cm breit. Der Boden ist an dieser Stelle her-
ausnehmbar und wurde flir die Versuche in zwei Varianten hergestellt: Die erste Variante
ist ein einfacher Kasten mit 10 cm Tiefe (a). Hier kann ein Mesokosmos aus Sediment und
Tieren oder kiinstlichen Strukturen zusammengestellt werden, an dem hydrodynamische
Untersuchungen erfolgen. Die zweite Variante ist ein Boden mit drei Lochern von je 10 cm
Durchmesser, in die Multicorerkerne eingebracht werden kénnen (b). Sie befinden sich
117cm (Kern A), 132,5cm (KernB) und 148,0cm (Kern C) vom Gleichrichter entfernt.
Die Locher haben eine spezielle Aufnahmevorrichtung fiir Sedimentkerne aus Gummi, so
dafl die Rohre von unten fest an den Kanalboden angelegt und mit einer Wantenspannvor-
richtung festgestellt werden kénnen. Die Rohre sind mit einem speziellen Boden versehen,
der in den Rohren nach oben bewegt werden kann, um die Sedimentoberfliche auf Ka-
nalbodenniveau zu bringen und zu justieren. Der untere Teil der Sedimentkerne, der sich

nicht im Kanal befindet, muf} extra gekiihlt werden. Dies geschieht durch einen Schlauch

'WEG-Antriebe, D-72336 Balingen
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mit D-formigen Querschnitt, der mit Kiihlfliissigkeit gefiillt ist und um die Kerne gewickelt
wird. Dieses Probenkiihlsystem wird mit einem separaten Kiihlaggregat betrieben. Fir
die meisten Versuchsanordnungen wird eine 3 cm dicke Sedimentschicht auf dem gesamten

Kanalboden ausgelegt, an die die Sedimentkernoberfliche angepafit werden mufl.

Das automatische Positioniersystem: Ein zentraler Aspekt fiir den Betrieb des
Kanals ist die Moglichkeit, Mefipositionen im Kanal wiederholgenau anfahren zu kénnen.
Dazu wurde eine mechanische Vortriebseinheit fiir dreidimensionalen Betrieb ausgewéhlt.
Sie besteht im Prinzip aus zwei Schienen fiir die x-Richtung (die Lingsseiten des Kanals),
einer Schiene fiir die y-Richtung (als Briicke tiber den Kanal) und einer Schiene fiir die z-
Richtung (senkrecht zur x/y-Ebene). Dieses System wurde mit Schwingungsddmpfern auf
das Stahlgestell aufgebaut (i). Die Einzelteile fiir das Schienensystem stammen von der
Firma Isel*. Sie wurden in der Ausfiihrung als Doppelspurzahnriemenvorschub gewihlt.
Jede einzelne Schiene besteht aus einem rechteckigen Alu-Profil, ist vollkommen geschlos-
sen und somit gegen Spritzwasser geschiitzt. Der Antrieb in den drei Richtungen x, y und
z besteht aus je einem leistungsstarken Schrittmotor (Drehmoment 1,6 Nm) mit Geh&use
und integrierter Kupplung. Jeder Motor wird von einer Isel-Schrittmotorleistungskarte
betrieben, die iiber Signaleingéinge von einem PC (1) angesteuert wird. Die Schrittmo-
torleistungskarten fiir die drei Richtungen sind zusammen mit dem Netzteil in einem

CNC-Controllergehéuse (j) untergebracht.

Die Steuersoftware: Fiir die Isel-Anlage wurde von J. Nittikowski ein Computer-
programm erstellt, das es ermdéglicht, Sensoren im Kanal per Tastendruck zu bewegen. Es
konnen auch Punkte, Linien, Flachen oder Quader im Kanal definiert und als Parameter-
datei abgespeichert werden. Sie konnen dann automatisch in ebenfalls vorzuwahlenden
dquidistanten Abtastschrittweiten (Ax, Ay, Az) und definierten Zeitintervallen abgefah-

ren werden.

2.2.3 Stromungsmessung

Fiir die Eignungspriifung des Strémungskanals mufiten die Stromungsbedingungen bei ver-
schiedenen Freistromgeschwindigkeiten an signifikanten Stellen im Kanal gemessen wer-

den. Fiir diese Arbeit wurde ein Stromungsmefsystem auf Akusti Doppler-Basis benutzt.

*Isel-Automation, Im Leibolzgraben 16, D-36132 Eiterfeld
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Der Akustik-Doppler-Stromungssensor (ADV): Dieser Sensor stammt von der
Firma Sontek™. Er ist in der Abbildung 2.6 halbschematisch dargestellt. Aus dem mitt-
leren Zylinder wird ein gebiindelter Ultraschallstrahl (10 Mhz) mit einer Frequenz f; ins
Wasser gesendet. Wenn sich im Wasser genug Teilchen (mindestens 1mg¢~!) mit einer
gegeniiber dem Wasser grofleren Dichte befinden, wird ein Teil des Ultraschallstrahles
an diesen Teilchen reflektiert und von den drei sternformig angeordneten Empféangern

detektiert. Nach dem DOPPLER-Gesetz verschiebt sich dann die Frequenz:

cos(f
hi—=f=2h b, (2.10)
Vo
mit

fi + Sendefrequenz,

fa :+ Dopplerfrequenz,

vg @ Schallgeschwindigkeit im Wasser,

v Stromungsgeschwindigkeit im Wasser,

Winkel zwischen Stromungs- und Aus-

breitungsrichtung des Ultraschalls.

Sind f, cos(f) und vy konstant und setzt man:

ko =2, <20 (2.11)

Yo

ergibt sich aus Gleichung (2.10):
Ji— Jfa=kov . (2.12)

Die Frequenzverschiebung ist demnach direkt proportional zur értlichen Strémungsge-
schwindigkeit v und kann deshalb zur drucklosen Geschwindigkeitsmessung herangezogen
werden. Durch die geschickte geometrische Anordnung des Sensors mit 3 simultanen Mef3-
pfaden und den entsprechenden 3 Empfangern in definiertemn Winkel und Abstand zur
Einstrahlachse, konnen durch die Laufzeitunterschiede beim Empfang der riickgestreuten
Signale alle drei Stromungskomponenten detektiert werden. Die Messung findet 5 cm un-
terhalb des Sensors statt (siehe Abb. 2.6). Daher wird die Stérung der Mefigréfle durch
die Mechanik des Sensors minimiert. Das Mefivolumen ist zylindrisch und betragt laut
Herstellerangaben weniger als 0.25 cm®. Somit ist eine kleinskalige rdumliche Auflosung
erreichbar. Das System ist ab Werk kalibriert, lediglich die Wassertemperatur und die Sa-
linitdt mufl der mitgelieferten Software zur Ansteuerung des Sensors vor jeder Meflsitzung

mitgeteilt werden. Eine weitere Kalibrierung ist dann nicht mehr notwendig.

“*Sontek, 7940 Silverton Avenue No. 105, San Diego, CA 92126, USA
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R E} V<0.25em3

Mefvohunen

Abbildung 2.6: Der Akustik-Doppler-Strémungssensor mit eingezeichnetem Mefivolumen.

Um zunéchst ein grobes qualitatives Bild der Stromungssituation im Kanal zu erhalten,
wurde Lebensmittelfarbe direkt vor dem Gleichrichter in den Kanal injiziert. Der gefarbte
Wasserkorper zeigte die Ausbildung einer Bodengrenzschicht an. Mit zunéchst nur einem
der in Abb. 2.5 dargestellten Gleichrichtern in der Rinne wurde das Stromungsbild bei un-
terschiedlichen Potentiometerstellungen und mit variierender Position des Gleichrichters
protokolliert. Es stellte sich dabei heraus, dafl ein zweites Gleichrichter- Modul in den
Kanal eingesetzt werden muf}, um eine kleinskalige Auflésung der Turbulenzen, gerade

bei hoheren Propellerdrehzahlen, zu gewihrleisten.

Die eigentliche Stromungsmessung wurde mit dem Isel-System und dem ADV-Sensor
automatisiert. Dazu wurde der Sensor an der z-Schiene des Positioniersystems befestigt
und durch den Kanal bewegt. So wurden Vertikalprofile und Ebenen schrittweise abge-
fahren. Die Rohdaten der drei Geschwindigkeitsvektoren wurden mit den entsprechenden
Ortskoordinaten im Kanal (wird vom Kanalprogramm gespeichert) mit einem weiteren

Programm verkniipft und dann graphisch dargestellt.

2.3 Experimente im Stromungskanal

2.3.1 Hilterung der Proben fiir die Stromungskanalexperimente

Direkt nach der Entnahme wurden die Makrofaunaproben, die Sedimentkerne und das

Sediment fiir den Kanalboden an Bord in einer speziellen Héalterungstruhe mit den ent-
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sprechenden Wassertemperaturen bei Beliiftung gehéltert. Der Transportweg vom Schiffs-
anlegeplatz bis zum Labor betrug maximal eine halbe Stunde, wobei die Kiihlkette nicht
unterbrochen wurde. Im Labor wurden die Proben wieder in eine temperierte Halterungs-
truhe gestellt und bis zum Experimentzeitpunkt aufbewahrt. Wenn die Proben ldnger in
der Hilterung verbleiben mufiten, wurde jede Woche das tiberstehende Wasser aus dem

Originalwasserreservoir erneuert.

2.3.2 Bestimmung der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit

In den Kanal wurden Sedimentkerne aus dem Multicorer sowie Originalsediment fiir die
Kanalgrundfliche eingebracht. Der Kanal wurde mit dem Bodenwasser der Station ge-
fiillt und die Bodentemperatur, bei der die Kerne auch schon in der Hélterung aufbewahrt
wurden, eingestellt. Das System konnte sich 3-4 Tage akklimatisieren. Mit dem Operati-
onsbinokular wurde durch die durchsichtige Langsseite auf die Testsektion mit den Sedi-
mentkernen fokussiert. Dann wurde in 10-miniitigen Abstédnden die Propellerdrehzahl mit
dem Potentiometer des Motors langsam erhoht. Die Wartezeit wurde empirisch ermittelt,
um eine Equilibrierung des Stromungsregimes im Kanal zu ermoglichen. Sobald sich die
ersten Oberflichenpartikel in Bewegung der x-Richtung setzten (engl. ,rolling*), wurde
die Drehzahl beibehalten und das Geschehen gefilmt. Dann wurden vor der weiteren
Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit Vertikalprofile vor und {iber dem Sedimentkern
bzw. den Kernen aufgenommen. So wurde auch bei der nidchsten Phase, dem Springen
(engl. ,saltation) und dem schlieBlichen ersten Abheben der Oberflichenkérner verfahren.
Aus diesem Profil wurde dann die Schubspannungsgeschwindigkeit u, berechnet. Sie wird
in diesem Fall kritische Schubspannungsgeschwindigkeit 4,4 genannt (z.B. MIDDLETON
UND SOUTHARD (1984)).

Die Herkunft der so untersuchten Sedimente, sowie Temperatur und Salinitit werden
in der Tabelle 2.3 gezeigt. Fiir diese Untersuchungen wurden zum Vergleich Sedimentkerne
mit hoher Polychaetenréhrendichte von einer Station im Kieler Tief in 19 m Wassertiefe

untersucht.

2.3.3 Einfluff biogener Strukturen auf das Strémungsprofil

Zunichst wurde ein Versuch mit zwei Muschelschalen von Arctica islandica durchgefiihrt,
die in der Testsektion in den Sand gesteckt wurden. Dabei wurde ein Exemplar mit der
Lingsachse in Stromungsrichtung und das andere Exemplar quer zur Strémungsrichtung
eingebracht. Die einzelnen Stromungskomponenten um die Muscheln wurden untersucht

und der Einfluf auf das Stromungsregime ermittelt. Ferner wurden Versuche mit Ori-
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Tabelle 2.3: Rahmenparameter der Experimente zur Bestimmung der kritischen Schub-

spannung.
Station Koordinaten Ausfahrt | Temp. (°C) | Sal. (PSU)
120 54° 18,90°’N 11° 33,00’ E | Nov. '94 10.0 18.4
Feldexp.(12c¢) | 54° 12,90’N 11° 33,00’ E | Nov. ’94 10.0 18.4
23c 54° 01,60’N 11° 04,00’ E | Apr. 94 11.0 18.2
Kieler Tief | 54° 29,20’N 10° 19,30’ E | Sept. '95 10.0 18.3

ginalproben durchgefiihrt. Die Sedimentkerne wurden mit dem Bodenwasser unter ,in
sitd* Temperatur in den Kanal eingebracht, bei der Sandstation 23c¢ diente steriler Sand-
kistensand der gleichen Korngrofienverteilung als Umgebungssediment der Kerne. Bei
den Schlickstationen war es gesiebtes Sediment (1000 um). Das System konnte sich 3
bis 4 Tage akklimatisieren. Danach wurden iiber den Sedimentkernen in verschiedenen
Hohen x/y-Ebenen mit dem Strémungssensor in 1cm Absténden abgefahren und dort
alle 3 Stromungskomponenten erfafit. Als Vergleich diente die jeweilige Messung unter
gleichen Bedingungen an derselben Stelle mit glattem Untergrund. Weiterhin wurden
vertikale Stromungsprofile vor, iiber und hinter den Kernen in mm-Abstand aufgenom-
men, um die Modifikation der Grenzschicht im Detail feststellen zu kénnen. Die Herkunft
der so untersuchten Sedimentkerne, sowie Temperatur und Salinitidt sind in Tabelle 2.4

dargestellt.

Tabelle 2.4: Rahmenparameter der Experimente zur Bestimmung des Einflusses biogener

Strukturen auf das Stromungsregime.

Station | Ausfahrt | Temp. in °C | Sal. in PSU
120 Nov. ’94 10.0 18.4
12¢ Nov. '94 10.0 18.4
23c Apr. 94 11.0 18.2
23c Nov. '94 8.0 18.6
23c¢c Sept. '95 12.5 17.5

Kieler Tief | Sept. '95 10.0 18.3
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2.3.4 Verhalten von Makrofauna unter verschiedenen Strémungsbedingun-

gen

Hierzu wurden Sedimentkerne mit erkennbarer Makrofauna in der H&lterung ohne Stro-
mung mit einem Operationsbinokular beobachtet und bei erkennbarer Aktivitét iiber
einen bestimmten Zeitraum gefilmt. Eine Einzelbeobachtung ist in diesem Zusammen-
hang die Nahrungsaufnahme eines einzelnen Polychaeten (Polydora ciliata), dessen Réhre
mit dem Sediment abschlo. Um die Rohre herum war der Sedimentboden mit Kotballen,
sogenannten ,fecal pellets', bedeckt. Die Aktivitat des Tieres wurde ca. 20 min gefilmt.
Weiterhin wurden Sedimentkerne oder Makrofaunaindividuen im Kanal bei verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten gefilmt, um die Aktivitdten in Abhingigkeit von der Stro-
mung zu erkennen. Die Auswertung dieser Videofilme erfolgte iiber eine Videoanlage, die

Einzelbildbeobachtungen zulafit.

2.3.5 Partikeldeposition

Die kiinstlichen Partikel: Um den Weg der Partikel aus der Wassersdule ins Sedi-
ment verfolgen zu konnen und in den Tieren wiederzufinden, wurden kiinstliche Partikel
verwendet. Diese sogenannten Mikrosphiren!! sind fluoreszierende, sphirische Partikel
aus Polystyren Latex mit einer Dichte von 1,05 gem™2. Dieser Wert entspricht ungeféhr
der Dichte von organischen Partikeln (z.B. SELF UND JUMARS (1978)). Es wurden Gro-
Benklassen bis 163 pm Durchmesser untersucht. Hier liegt das obere Groflenlimit bei den
zertifizierten fluoreszierenden Mikrosphéren. Im Bodenwasser sind grofiere Partikel hdufig
nur aus kleineren zusammengesetzt und unterliegen dann anderen Prozessen (WANNER,
1995; JAHMLICH, 1996).

Die Vorexperimente: Wihrend der Bauphase des neuen Kanals wurden Vorver-
suche in dem kleineren Strémungskanal, der in ZIEBIS (1992) beschrieben ist, durchge-
fithrt. Zunéchst wurde in diesen Vorexperimenten mit einem breiten Groflenspektrum der
Mikrosphéren Partikel (1-163 gm) bestimmt, welche Groflenklassen die Makrofauna der
Mecklenburger Bucht bevorzugt aufnimmt. Dabei wurde die Partikelzahl pro Milliliter,
wie bei ZIEBIS (1992) beschrieben, ibernommen. In den Kanal wurde Originalsediment
eingebracht und typische Makrofaunavertreter eingesetzt (Arctica isl., Astarte bor., Ma-
coma balt., Polydora cil.). Die Tiere konnten sich 4 Tage akklimatisieren. Am Versuchs-
tag wurde eine Suspension aus Mikrosphéren mit 1, 2, 3, 6, 10, 16, 22, 38, 66, 97 und
163 um Durchmesser in den Stromungskanal (100 ¢) gegeben, alle 30 min eine Wasserpro-

be entnommen und sofort auf 0,2 um-Filter filtriert. Nach 6h wurde das Wasser wieder

1 Fluorescent Mikrospheres, Duke Scientific Corporation ®
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abgelassen. Dann hatte die Konzentration der Partikel erheblich abgenommen. Die Ma-
krofauna wurde auf Mikrosphéirenaufnahme hin untersucht. Die genaue Versuchsmethode
wird bei der Beschreibung der Depositionsversuche im neuen Stromungskanal genauer er-
lautert. Die Vorversuche wurden bei zwei unterschiedlichen Stréomungsgeschwindigkeiten
sowie mit und ohne ,coating’ mit Kiweifl durchgefiihrt. Fiir die spéteren Experimente
wurden dann 7 Partikelgrofien herausgesucht, die in der Tabelle 2.5 genauer dargestellt

werden.

Tabelle 2.5: Charakterisierung der Mikrosphéren. Mit Ag in % wird die Abweichung von

der Nenngrofle (Herstellerangaben) bezeichnet.

Partikel ¢ in pm | Ag in % | Anreg./Emiss. Maxima in nm | Farbe
<5 541/611 rot
<5d 365/446 blau
<5 541/611 rot

10 <15 469/509 gelb
16 < 15 469/509 griin
22 < 14 469/509 griin
38 < 10 469/509 grin

Dabei ist mit Ag in % die Standardabweichung von der Nenngrofie und mit Farbe die
Fluoreszenzfarbe gemeint. Die Mikrosphéren kénnen mit einem Epifluoreszenzmikroskop

(z.B. von Zeiss) bei 40- bis 400-facher Vergréfierung gut unterschieden und gezihlt werden.

Bezug zu der natiirlichen Partikelzusammensetzung im Probengebiet: Um
die Mikrosphéren fiir quantitative Untersuchungen zu benutzen, sollte zunéchst in Erfah-
rung gebracht werden, welche Partikelzusammensetzung und Grofienverteilung ungefihr
in natura zu erwarten ist. Danach sollte die Mindestkonzentration an Mikrosphédren der

einzelnen Groflenklassen im Wasser angepafit werden.

Bodenwasserproben von der Ausfahrt Oktober 1994 wurden direkt nach der Riickkehr
bei Dr. F. Jochem, Institut fiir Meereskunde, Kiel, in einem Durchflufizytometer gemessen.
Ferner wurde eine Grofilenklassenanalyse der Partikel durchgefithrt. Die Abbildungen 2.7
und 2.8 zeigen die Partikelzahlen in Klassen der Stationen 12c und 23c vom Oktober 1994,

bezogen auf 1 m¢ Wasser.

Auf Station 12c¢ dominieren die Partikelgrofen bis 50 pm mit Zahlen bis zu 1400 pro
Milliliter. Die grofieren Partikel sind mit Zahlen bis zu 200 pro Milliliter geringer ver-

treten. Auf Station 23c dominieren die Partikelgrofien 10-50 pm mit Zahlen von bis zu
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Abbildung 2.7: Partikelanzahl pro m# und Klasse von Station 12c.
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Abbildung 2.8: Partikelanzahl pro mf und Klasse von Station 23c.
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2800 pro Milliliter, die kleineren Groflenklassen liegen mit Zahlen bis zu 1500 pro Milli-
liter etwas darunter und die Groflenklassen 50-100 und 100-500 erreichen Zahlen bis zu
600 pro Milliliter. Man muf} aber davon ausgehen, dafl bei der Probennahme durch die
Ansaugschlitze des Bodenwasserschopfers eine grole Anzahl von Aggregaten in kleinere
Partikel zerschlagen wurde. Dadurch verschiebt sich die Gréfienklassenzusammmenset-
zung zu kleineren Partikeln hin. Weiterhin ist nicht anzunehmen, dafi eine bestimmte
Groflenklassenverteilung im Feld lange Zeit konstant bleibt. Das bedeutet, dafl die oben
geforderte Anpassung der Mikrosphéarenkonzentration an die Feldbedingungen praktisch
nicht korrekt durchfithrbar ist. Die Vorversuche ergaben, daff aus dem Partikelspektrum
von 1-163 um die kleinen Partikel bis 3 pm bevorzugt aufgenommen wurden. Daher wur-
den diese Fraktionen im Verh&ltnis vermehrt in den Kanal gegeben und in Anlehnung
an ZIEBIS (1992) die Mikrosphérenkonzentrationen der einzelnen Gréflenklassen gewéhlt.

Diese Zusammensetzung wurde fiir jeden Versuch beibehalten.

Vorbereitung der Mikrosphirensuspension: Die Mikrosphiren wurden (nach
Z1EBIS (1992)) fiir 420 £ Wasser im Kanal (bei 25 cm Wasserhohe) in Seewasser suspen-
diert, stindig mit einem Magnetriihrer gerithrt und ab und zu mit Ultraschall behandelt,
um Verklumpungen zu vermeiden. Die Konzentrationen pro m¢ sind in der Tabelle 2.6

dargestellt.

Tabelle 2.6: Anzahl der Mikrosphiren pro m¢ Kanalwasser.

Partikel ¢ in pum | Mikrosphéren pro m#
3000
3000
1000
10 500
22 100
38 25

Ein ,coating* mit Rinderalbumin (Z1EBI1S, 1992) wurde nicht durchgefiihrt, nachdem
entsprechende Versuche gezeigt hatten, dafl die hier untersuchte Makrofauna die Partikel
mit Albumin nicht bevorzugt aufnimmt. Das Albumin hatte zudem die Verklumpung der

Partikel stark gefordert.

Die Proben im Strémungskanal: Zunéchst wurde Seewasser der entsprechenden
Station in den Riicklauf gefiillt und 24h vorgekiihlt. Dann wurde der Kanal 2-3cm

mit Sediment aufgefiillt, fiir Station 23c¢ mit kommerziellem sterilem Sandkistensand,
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der die gleiche Korngrofilenzusammensetzung hat wie Station 23c, und mit gesiebtem
Originalsediment bei Station 12c. Danach wurden die Kerne in den Kanal gefiigt, fixiert
und auf die entsprechende Hohe geschoben. Dann wurde das Umgebungssediment nahtlos
angefiigt. Danach wurde der Kanal auf 22-25 cm Wasserhohe aufgefiillt und die Strémung
langsam die Endgeschwindigkeit angepafit. Das System konnte sich im Dunklen jeweils

4-6 Tage akklimatisieren.

Experimentdurchfithrung: Zunichst wurde die Mikrosphérensuspension mit einer
Peristaltikpumpe, die auf die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal eingestellt war, unter
standigem Riithren in den Kanal eingeleitet. Diese Prozedur dauerte je nach herrschender
Stromungsgeschwindigkeit 15-30 min. Danach wurde in 30 miniitigen Absténden je 45—
120m¢ Wasser an derselben Stelle im Kanal mit der Peristaltikpumpe entnommen und
auf schwarzgefirbte Filter (Nucleopore 0,2 um) abfiltriert. Ein Versuch dauerte maximal
10h, meistens 6h, da sich nach dieser Zeit bereits eine deutliche Abnahme der Partikel-
konzentration im Wasser des Kanals zeigte. Unter langsamer Reduzierung der Stréomungs-
geschwindigkeit wurde das Wasser dann abgelassen, bis nur noch wenige Millimeter die
Sedimentschicht bedeckten. Dann wurde die Kerne einzeln gefilmt, die biogenen Struk-
turen beprobt sowie die Makrofauna einzeln entfernt. Die Makrofauna wurde in 4% igem
boraxgepuffertem Formalin fixiert. Die Filmsequenzen wurden digitalisiert und als Gra-
phik dargestellt, um die Stromungsprofile und deren Modifikation durch biogene Struk-
turen darstellen zu konnen. An ausgewdhlten Stellen im Kanal wurden Sedimentproben

mit einer abgesigten Spritze, die eine Querschnittsfliche von 1cm? besitzt, entnommen.

Aufarbeitung der Wasserproben: Die Filter wurden mit Immersionsdl auf einen
Objekttriager gelegt und unter dem Epifluoreszenzmikroskop bei entsprechender Anregung
(365 nm fiir blau, 469 nm fiir griin und 541 nm fiir rot) bei unterschiedlicher Vergréfierung
ausgezihlt (je nach VergroBerungsfaktor 10-30 Zahlgitter des Mikroskopes). Die Kanten-
linge eines Zahlgitters variiert mit dem Vergréferungsfaktor. Um vom Mittelwert der
einzelnen Zahlungen auf den ganzen Filter (176,7mm?) und dann auf einen m¢ Proben-
wasser hochzurechnen, miissen Multiplikatoren eingefiihrt werden. In Tabelle 2.7 sind

einige angegeben.

Die Mikrosphiren wurden bei der kleinstmoglichen Vergrofierung gezéhlt, um den

Faktor und damit den Fehler so gering wie méglich zu halten.

Aufarbeitung der Sedimentproben: Die Sedimentproben wurden bei 60°C iiber
Nacht getrocknet und dann durch eine Dichtetrennung mit Calciumbromid (ZIEBIS (1992),
verindert nach THOMSEN (1989)) von den Mikrosphéren getrennt. Die CaBr-Losung mit
den Mikrosphiren wurde, wie oben beschrieben, filtriert und unter dem Epifluoreszenz-
mikroskop ausgezihlt. Da die Gesamtzahl auf den Filtern geringer war als bei den Was-
serproben, wurde der gesamte Filter ausgezihlt und auf die Sedimentoberfliche (1 cm?)

bezogen.
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Tabelle 2.7: Multiplikatoren zur Berechnung der Mikrosphéren pro Filter bei verschiedenen

Vergréflerungen und Kantenléngen des Gitters.

Vergroflerung | Kantenléinge des Gitters | Multiplikator
40 2500 pm 28,3
100 990 pm 180,3
200 500 pm 706,8

Aufarbeitung der Makrofaunaproben: Die fixierten Tiere wurden mit Salzwasser
abgespiilt und unter dem Binokular seziert. Der gesamte Magen- und Darminhalt wurde in
Reagenzglaser {iberfiihrt, getrocknet und dann wie die Sedimentproben in Calciumbromid
suspendiert und gefiltert. Zur Bestimmung des aschefreien Trockengewichtes wurden alle
Tiere bei 60 °C getrocknet und gewogen. Danach wurden sie bei 500 °C 24 h verascht und

danach erneut gewogen.

Abschitzung des Effektes der Kanalkonstruktion auf die Mikrosphirenab-
nahme wihrend der Experimente: Vor den Experimenten wurden Versuche in dem
neuen Kanal mit Mikrosphéiren ohne Sedimentkerne und mit gesiebtem Sediment bei den
gleichen Stromungsbedingungen durchgefiihrt, die bei 2 der Experimente mit natiirlichen
Sedimentkernen eingestellt worden waren (5,5 und 8,5cms™"). So wurde festgestellt, wie
die Abnahme der Mikrosphéren {iber die Zeit erfolgt. Fiir die Wasserproben konnte so
die Menge an Mikrosphéren, die im Kanal an wenig zuginglichen Stellen, zum Beispiel
im Riicklauf, deponiert werden, prozentual bestimmt werden. Die Deposition von Mikro-

sphéren auf der Testsektion wurde ebenfalls prozentual bestimmt.

Die Rahmenbedingungen der Experimente: Die Herkunft der Sedimentkerne fiir
die Depositionsversuche sowie Temperatur, Salinitdt und gewéhlte Freistromgeschwindig-
keit sind in Tabelle 2.8 dargestellt.

Tabelle 2.8: Rahmenparameter zur Partikeldeposition durch biologische Strukturen.

Kiirzel | Station | Ausfahrt | Temp. in °C | Sal. in PSU | vy in cms™?
A 23¢ Apr. 94 7.0 16.2 1,0
B 12c¢ Nov. 94 10.0 17.6 5,5
C 23c¢ Nov. '94 10.0 17.8 8,5
D 23c Sept. 95 15.5 14.5 4,0
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3 Ergebnisse

3.1 Felduntersuchungen in der Mecklenburger Bucht
3.1.1 Meteorologische und hydrographische Situation

Im Folgenden wird die meteorologische und hydrodynamische Situation in der Mecklen-
burger Bucht vor, wihrend und nach den Ausfahrten dargestellt. Besonderes Augenmerk
wird auf die Stationen 12¢ und 23c gelegt, da mit Material von diesen beiden Stationen
im Stromungskanal gearbeitet wurde. Fiir die Ausfahrten vom Mai 1993, Februar 1994
und vom September 1995 wurden die Messungen vom Institut fiir Ostseeforschung in

Warnemiinde erhoben und sind nicht graphisch dargestellt.

Die Ausfahrt vom 01.-05. Februar 1993: Im Januar 1993 war nach 16 Jahren
erstmals wieder ein effektiver Salzwassereinbruch vom Kattegat in die Ostsee erfolgt, der
unter anderem bei NEHRING et al. (1994) beschrieben wird. Dieser Salzwassereinbruch
spiegelt sich auch in den CTD-Profilen an unseren Stationen wieder. Auf dem 12er Tran-
sekt baute sich wahrend der Ausfahrtswoche eine thermohaline Sprungschicht in 16-18 m
Wassertiefe auf. Die Abbildung 3.1a zeigt die Situation auf Station 12c am 4. Februar
1993 morgens. Die Sprungschicht befand sich zu diesem Zeitpunkt in 17-20 m Wassertiefe
bzw. 6-9m iber Grund. Der Wasserkérper oberhalb hatte eine Temperatur von 2,6°C
und eine Salinitidt von 20,5, der Wasserkorper unterhalb der Sprungschicht hatte 4°C
und eine Salinitat von 23,3. Dieses Wasser stammt demnach aus dem Kattegat. Auch
das 23er Transekt in der Liibecker Bucht war von dem Salzwassereinbruch erfafit worden.
Auf Station 23c (sieche Abbildung 3.1b) befand sich die Sprungschicht in 13-14m Was-
sertiefe (2-3m iiber Grund). Oberhalb lagen Temperatur und Salinitit bei 2°C bzw. 19,

wahrend sie darunter auf 3,8°C und 22,5 anstiegen.

Der Wind wehte wihrend der Probennahme vorwiegend aus siidwestlicher Richtung
und wurde im Laufe der Woche stérker (von 1-2ms™" auf 10-12ms™'). Die Bodenwasser-
stromung lief nach den Kompafibeobachtungen an der Station 12¢ nach Norden und an der
Station 23c¢ nach Nordost bis Ost (Beobachtungszeitraum war 15 min). Eine Abschétzung
der Stromungsgeschwindigkeit nach den Videoaufzeichnungen der Uberwachungskamera
ergab wihrend der 15-miniitigen Beobachtung eine mittlere Geschwindigkeit von 20 cm st

in 40 cm tiber Grund.

Die Ausfahrt vom 03.-07. Mai 1993: Die thermohaline Sprungschicht befand
sich auf Station 12c zwischen 14 und 19m Wassertiefe bzw. zwischen 7 und 12m iiber
Grund. Der Wasserkorper oberhalb hatte eine Temperatur 9°C und eine Salinitdt von

12. Unterhalb der Sprungschicht war die Temperatur 4,5°C und die Salinitét 18. Auf
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Abbildung 3.1: Die Temperatur- und Salinitétsprofile an den Stationen 12c¢ (a, c, e und
g) und 23c (b, d, f und h) zu den Ausfahrten.
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Abbildung 3.2: Fortsetzung der Temperatur- und Salinitétsprofile an den Stationen 12c

(a, c und €) und 23c (b, d und f) zu weiteren Ausfahrten.
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Station 23c lag die Sprungschicht zwischen 11,5 und 13,5 m Wassertiefe (2,5-3m ii.Gr.).
Der Wasserkorper oberhalb hatte eine Temperatur von 15,5°C und eine Salinitét von 12.

Unterhalb der Sprungschicht betrug die Temperatur 5,5 °C und die Salinitét 14,5.

Der Wind wehte zun#chst mit 3ms™! aus Nordost bis Ost, drehte am zweiten Tag
(02.05.93) nach Nordwest und wurde etwas stirker (4-5ms™'). Am dritten Tag wehte er
aus West und nahm auf 7-8 ms~! zu. Am Ende der Ausfahrt schwichte er sich wieder auf
2-4ms~! ab und kam aus Norden. Zur Richtung der Bodenwasserstrémung liegen nur
Informationen von Station 23c vor. Hier ging sie in Richtung Norden. Die Geschwindigkeit
kann wiederum nur abgeschitzt werden. Auf der Videoaufzeichnung (Dauer: 30 min) ist

zu erkennen, wie sich eine Grofalge langsam um den Kompaf legt (v<5cms™!).

Die Ausfahrt vom 30. Aug.—03. September 1993: Nach einem méflig warmen
Sommer zeigte sich im September folgendes Bild: Die thermohaline Sprungschicht befand
sich auf Station 12c in 11,5 bis 16 m Wassertiefe (10-14,5 m iiber Grund). Oberhalb der
Sprungschicht hatte der Wasserkérper eine Temperatur von 15,5°C und eine Salinitét
von 10, unterhalb eine Temperatur von 11,5°C und eine Salinitiit von 23 (siehe auch
Abbildung 3.1b). Auf Station 23c¢ lag die Sprungschicht in 14-16m (Abbildung 3.1d).
Die Temperatur lag bei 15,8 und 14,8°C. Die Salinitdt nahm oberhalb einen Wert von
11,2 und unterhalb von 14,5 an.

Der Wind wehte die gesamte Zeit aus westlichen bis nordwestlichen Richtungen. Am
letzten Tag drehte er auf Nord. Die Windgeschwindigkeit schwankte stindig (Tendenz

jedoch ansteigend) und lag zwischen 5 und 10ms™'.

Fiir die Bodenstromungsrichtung
auf Station 12c gibt es zwei Angaben, da diese Station zweimal angefahren wurde. Am
31.8. lief sie nach Norden und am 2.9. lief sie nach Siidwesten. Auf Station 23c strémte

der bodennahe Wasserkdérper nach Ost-Nordost.

Die Ausfahrt vom 20.—-23. November 1993: An den Tagen vor der Ausfahrt hat-
ten hohe Windgeschwindigkeiten geherrscht. Auf Station 12c war die Sprungschicht noch
ungefihr 1m méchtig (19-20m bzw. 6-7m iber Grund). Der Wasserkdrper oberhalb
hatte eine Temperatur von 6,4°C und eine Salinitét von 14 (siehe Abbildung 3.1e). Der
Wasserkoérper unterhalb der Sprungschicht wies eine Temperatur von 10°C und eine Sali-
nitat von 21,5 auf. Die Wassersdule auf Station 23c war nahezu vollstdndig durchmischt
(siehe Abbildung 3.1f). Die Temperatur betrug 5-6 °C und die Salinitit lag bei 14.

Der Wind wehte die ersten beiden Tage stark aus ostlicher Richtung (10-14 ms™!) und
drehte dann auf siidwestliche Richtung und wurde schwiicher (-8 ms™'). Angaben zur
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung kénnen nicht gemacht werden. Die Sediment-
oberfliche war in Platten abgehoben und umgedreht worden, wie die Multicorerkerne

zeigten. Dies 4Bt auf eine starke Bodenstrémung (>30 cms™!) schliefen.
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Die Ausfahrt vom 01.—07. Februar 1994: Auf Station 12c lag eine thermohaline
Sprungschicht in 23-24 m Wassertiefe mit der Salinitdt von 19,5 oberhalb und 24 unter-
halb. Die Temperatur betrug oberhalb 2,8°C und unterhalb 3,2°C. Auf Station 23c
befand sich die Sprungschicht in 7,5-8,5 m Wassertiefe. Hier wurden Temperaturen von
2,8°C oberhalb und 3,8 °C unterhalb gemessen. Die entsprechende Salinitét lag bei 20,4
und 23.

Der Wind wehte zunéchst auffrischend aus siidwestlichen Richtungen mit Geschwin-
digkeiten von 5-13ms~*. Am dritten Tag drehte er und wehte nun aus Osten mit Ge-

schwindigkeiten um 13ms™!, 48 h spiter abflauend auf 2ms™*.

Die Bodenstrémungs-
richtung und -geschwindigkeit wurde mit einem ADCP bestimmt, das iiber die Stationen
geschleppt wurde. Gemessen wurde in 1,5m iiber Grund. Auf dem 23er Transekt ging
die Bodenstrémung in siidostliche Richtung, die Geschwindigkeit schwankte in 6 Stunden

MefBzeitraum zwischen 0,2-5,5cms™.

Die Ausfahrt vom 20.—25. April 1994: Die Erwarmung und thermische Schich-
tung des Wassers setzten 1994 im Mittel 2 Wochen frither ein als im vergangenen Jahr.
Der April war sehr warm und windarm gewesen (NEHRING et al., 1994). Die thermohaline
Schichtung zeigt sich zum Zeitpunkt der Ausfahrt auf der Station 12c¢ in 2 Sprungschichten
(siehe Abbildung 3.1g). Der oberste Wasserkorper (4-7m Wassertiefe) hatte eine Tempe-
ratur von 5,8°C und eine Salinitdt von 8, der mittlere Wasserkorper (7-21m) 4,5°C und
18 und der unterste Wasserkérper (unter 24m) 3,8 °C und 22. Auf Station 23c¢ kdnnen so-
gar 4 Wasserkorper unterschieden werden (sieche Abbildung 3.1h): Oberflichenwasser bis
in 1,5 m Tiefe mit 10°C und einer Salinitat von 11, eine Schicht bis in 5m Tiefe mit 7°C
und einer Salinitat von 12,5, eine weitere intermedifre Schicht bis in 13 m Tiefe mit 6°C
und einer Salinitdt von 14 und den untersten Wasserkorper mit 4°C und einer Salinitét

von 16.

Der Wind wehte die ganze Zeit schwach aus Ostlichen Richtungen mit maximalen

Geschwindigkeiten von 5-6ms™1,

Die Bodenstromung lief wihrend der 20-miniitigen
Beobachtung auf Station 12c¢ in nordéstliche Richtung und auf Station 23c in siidwestliche

Richtung.

Die Ausfahrt vom 10.—12. Oktober 1994: Die Wassersdule zeigt auf beiden Tran-
sekten nur in Bezug auf die Salinitdt eine Schichtung. Auf Station 12c¢ zog sich die
Sprungschicht in zwei Abschnitten von 7-14m und von 14-24m Wassertiefe hin. Die
Salinitit stieg dabei von 16,8 auf 19 an und die Temperatur in der gesamten Wassersiule
betrug um 12°C (siehe Abbildung 3.2a). Auf Station lag die Sprungschicht in 9,5-14m
Wassertiefe. Die Salinitdt stieg zum Boden von 16 auf 18,3 an. Die Temperatur betrug

auch hier in der gesamten Wassersiule um 12°C (siehe Abbildung 3.2b).
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Der Wind wehte am ersten Tag aus nordwestlicher Richtung mit 2-5ms™}.

drehte er auf Siidwest mit Geschwindigkeiten um 3ms™!.

Dann
Die Bodenstréomung lief auf
Station 12c¢ in siid-siidwestliche Richtung und war nach den Videoaufnahmen (aus 40 cm
ii.Gr.) zu urteilen, recht stark (>10cms™!). Auf Station 23¢ war die Strémung sehr

gering (<2cms™!) und ging in westliche Richtung.

Die Ausfahrt vom 07.—11. November 1994: Station 12c¢ wies im Gegensatz zu
den anderen beiden Stationen des 12er Transektes keine klare Sprungschicht auf. Die
Abbildung 3.2c zeigt das Vertikalprofil von Station 12c. Die Temperatur lag bis zu einer
Wassertiefe von 13m bei 8,8°C und nahm dann zum Boden langsam bis auf 10°C zu.
Der Salzgehalt war in den obersten 4 m mit 16,1 konstant und schwankte dann bis in 13 m
Wassertiefe zwischen 16,0 und 16,6. Von dort stieg er langsam bis auf 17,8 in Bodennéhe
an. Auf Station 23c lag eine gute Durchmischung der Wassersidule vor (siehe Abbildung
3.2d). Die Temperatur betrug in der gesamten Wassersdule 9,2-9,4°C und die Salinitét

verdnderte sich von 17,2 im Oberflichenbereich auf 17,6 in 14m Tiefe.

Der Wind wehte an den ersten beiden Tagen schwach (2,4-5ms™*) aus nordwestlicher
Richtung. Am dritten Tag drehte der Wind und kam nun aus Ostlicher Richtung und
wurde stirker (8 ms™!). Die Bodenstromungsrichtung lief auf Station 12¢ nach Nord-
Nordost mit Geschwindigkeiten zwischen 5-9cms™! in 25cm ii.Gr. (WANNER, 1995).
Auf Station 23c ging die Bodenstrémung ebenfalls nach Nordost. Mit der Partikelkamera

wurde hier in 25 cm ii.Gr. eine Stromungsgeschwindigkeit von 3,5 cms™! ermittelt.

Die Ausfahrt vom 20.—22. Februar 1995: Der Wasserkorper wies auf Station 12¢
nur eine schwach ausgebildete Sprungschicht in 18 bis 21 m Wassertiefe auf. Der Salzgehalt
stieg von 16,5 im Oberflaichenbereich auf 18,1 im Bodenbereich an. Die Temperatur blieb
konstant um 2,6°C (siehe Abbildung 3.2e). Auf Station 23c befand sich die schwache
Sprungschicht in 13 m Wassertiefe mit der Salinitdt von 17 oberhalb und 18 unterhalb.
Die Temperatur blieb konstant um 3°C (siehe auch Abbildung 3.2f).

Der Wind wehte die ganze Zeit stiirmisch aus siidwestlicher Richtung mit 17-20 ms™.

Die Bodenstromung lag auf Station 12c bei 5ems™t in 50 cm iiber Grund (Videoauswer-
tung) und ging in siidostliche Richtung. Auf Station 23c lief sie nach Nordost und war

ebenfalls gering (3-4cms™).

Die Ausfahrt vom 12.-15. September 1995: Der Wasserkérper auf Station 12¢c
wies eine starke Sprungschicht in 10-22m Wassertiefe auf, in der die Temperatur von
16,8°C auf 11,2°C abfiel und die Salinitdt von 9,5 auf 20 anstieg. Auf Station 23c lag
die Sprungschicht in 12-14m. Hier fiel die Temperatur von 17°C im Oberflichenbereich

auf 15,5°C in Bodennihe ab und die Salinitit stieg von 11 oberhalb der Sprungschicht

auf 13,4 unterhalb an. Der Wind wehte frisch aus Nordost mit zunéichst 12ms™!, spéter

abflauend auf 3ms™*.
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Zusammenfassend kann man sagen, dafl in Bezug auf die Hydrographie der Mecklen-
burger Bucht 1993 der Salzwassereinbruch zu einer Erhohung der Salinitit im Boden-
wasser flihrte, die an allen Ausfahrten 1993 erkennbar war. Die Wassertemperaturen
der Oberflichenschicht wurden durch den milden Winter 1993/94, das iiberdurchschnitt-
lich warme Friithjahr und den kithlen Sommer gepragt. Im November 1993 verursachte ein
starker Sturm ein Resuspensionsereignis grofieren Umfangs. 1994 gab es wieder Einstrom-
ereignisse, sie erreichten jedoch nicht mehr die Intensitét des Januars 1993. Demzufolge
waren auch die Salzgehalte am Boden an den Ausfahrtterminen etwas geringer. Die
Oberflachen- und teilweise auch die Bodenwassertemperaturen wurden von dem ebenfalls

milden Winter 1993/94 und von dem sehr warmen und langen Sommer bestimmt.

Die Unterschiede zwischen den beiden Stationen 12c¢ und 23c in Bezug auf die T'S-
Profile bestanden darin, daf die Ausbildung von Sprungschichten auf der flacheren Station
23c meistens geringer war bzw. ganz entfiel. Die Salinitit lag zudem geringer als an Station
12c.

3.1.2 Korngroflenzusammensetzung

Korngréflenverteilung im obersten Sedimentzentimeter: Hier wurden von jedem
Transekt 3 Stationen untersucht, um einen Uberblick iiber den Verlauf der Korngréfien-

verteilung liber dem Transekt zu gewinnen.

An den Stationen des 12er Transektes macht der Anteil der Korngréfienfraktion <63 pm
91,3-94,3 Gewichtsprozent aus. Auch an den Stationen 230 und 23a sind 80,6 bzw. 81,7%
der Oberflichensedimentkérner kleiner als 63 pm. Station 23c¢ unterscheidet sich von den
anderen durch den hohen Anteil an sandigem Oberflichensediment. Hier entfallen 92,5 Ge-
wichtsprozent auf die Korngrofienfraktion >63 ym. Von den untersuchten sechs Stationen
ahnelten sich fiinf in der Korngréflenzusammensetzung des obersten Sedimentzentimeters
stark, wie Abbildung 3.3 zeigt. Dies war ein Grund dafiir, dal nur Station 12c¢ und 23c

fiir die weiteren Untersuchungen ausgewéhlt wurden.

3.1.3 Makrofaunagemeinschaften

Die Zahl der Individuen und die Artenvielfalt der Makrofauna lag an der sandigeren,
flacheren Station 23c hoher als auf der tieferen, schlickigen Station 12c. Die hdufigsten
Muschelarten im Untersuchungszeitraum waren Arctica islandica, Astarte borealis, Maco-
ma balthica und Muytilus edulis. An Polychaeten wurden hauptséchlich Polydora ciliata,
Scoloplos armiger sowie Pygospio elegans gefunden. Sonstige regelméfig auftretende Ma-

krofaunavertreter waren der Seestern Asterias rubens, der Priapulide Halicryptus spinu-
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Abbildung 3.3: Prozentualer Gewichtsanteil der einzelnen Korngréflenklassen im obersten

Sedimentzentimeter an den Stationen der beiden Transekte.

losus und Diastylis rathkei (Cumaceae). Halicryptus spinulosus trat vor allem auf Station
12¢ regelmifig auf. Insgesamt wurden ca. 20 verschiedene Arten gefunden. Eine Gro-
Benklassenverteilung erschien aufgrund der insgesamt geringen Abundanz wenig sinnvoll.
Sie wurde nur fiir ausgewshlte Ausfahrten durchgefiihrt. Im ersten Jahr traten in den
Sommermonaten vor allem junge Muscheln bis 1em Grofie der Arten Arctica islandica,

Astarte borealis und Astarte elliptica auf.
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Die Makrofauna wird hier nach der Art ihrer Nahrungsaufnahme eingeteilt, da ein
Ziel dieser Arbeit die Abschiatzung der Biodepositionsleistung der Makrofaunagemein-
schaft in der Mecklenburger Bucht sein soll, wobei nicht mit allen an den Feldstationen
vorkommenden Arten Stromungskanalexperimente durchgefiihrt werden kénnen. Die Un-
terteilung der Organismen aufgrund ihrer Nahrungsaufnahme ist eine Moglichkeit, wie

Stromungskanalergebnisse auf die Gemeinschaft im Feld {ibertragen werden konnen.

Drei iibergeordnete Strategien wurden ausgewdhlt: Depositfresser, Suspensionsfresser
und Carnivore (die rduberisch lebenden Arten sind integriert). Die Arten des Hyper-
benthos wurden nicht beriicksichtigt, da mit den hier benutzten Probennahmegeréten

eine quantitative Beprobung dieser sehr mobilen Arten nicht méglich war.

Die Einteilung wurde nach diversen Literaturangaben und eigenen Beobachtungen
durchgefithrt. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl viele Makrofaunaarten je nach
herrschenden Stromungs- und Nahrungsbedingungen zwischen verschiedenen Ern&hrungs-
strategien wechseln. In MILLER et al. (1992) ist ein Uberblick iiber diese Wechsel der
Nahrungsstrategien beschrieben. Die hier vorgeschlagenen Zuordnung ist daher nur eine

von vielen moglichen. Zwei Problemfille werden dabei besonders herausgestellt.

Die Polychaeten wurden in Anlehnung an BRENCHLEY (1981); BROWN (1982); FAUCH-
ALD UND JUMARS (1979); JUMARS et al. (1982); BICK UND GOSSELCK (1985); TAGHON
et al. (1980); TAGHON UND GREENE (1992) und an eigene Beobachtungen in Depositfres-
ser und Carnivore eingeteilt. Der Spionide Polydora ciliata kann laut Literatur (MICHAE-
LIS, 1978; HEMPEL, 1971) bis zu 50% seiner Nahrungsaufnahme durch Suspensionsfressen

bestreiten. Hier wird er als Depositfresser bezeichnet.

Die Bivalvia wurden in Anlehnung an ALLER UND YINGST (1985); ANDRE et al.
(1993); BRADFIELD UND NEWELL (1961); CHARLES et al. (1995); FRECHETTE et al.
(1989); Lassia (1965); MARSH UND TENORE (1990); THEEDE (1962) und an eigene Be-
obachtungen iiberwiegend als Suspensionsfresser angesehen. Eine Ausnahme bildet die
Muschel Macoma balthica, die sowohl Suspensionsfressen (REID UND REID, 1969; TAG-
HON et al., 1980) als auch Depositionsfressen (BRADFIELD UND NEWELL, 1961; ALLER
UND YINGST, 1985; SELF UND JUMARS, 1978) oder beides je nach Umweltbedingungen
(LEVINTON, 1991) als Ernéhrungsstrategie nutzt. In dieser Arbeit wird Macoma bathica

als Depositfresser betrachtet.

Die iibrigen vorkommenden Arten sind der Seestern Asterias rubens und der Priaps-
wurm Halicryptus spinulosus. Die Erndhrungsweise beider Arten wird als carnivor be-
zeichnet (POWILLEIT, 1988; POWILLEIT et al., 1995). In der Tabelle 3.1 sind die hier

benutzten Einteilungen fiir alle gefundenen Arten zusammengefafit.
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Tabelle 3.1: Einteilung in Erndhrungstypen der Makrofauna in der Mecklenburger Bucht.

Gattung/Art l Klasse Stamm Ernéhrungstyp
Arctica islandica Bivalvia Mollusca Suspensionsfresser
Astarte borealis Bivalvia Mollusca Suspensionsfresser
Astarte elliptica Bivalvia Mollusca Suspensionsfresser
Abra alba Bivalvia Mollusca, Suspensionsfresser
Mytilus edulis Bivalvia Mollusca Suspensionsfresser
Cerastoderma edulis Bivalvia Mollusca Suspensionsfresser
Corbula gibba Bivalvia Mollusca Suspensionsfresser
Montagua bidentata | Bivalvia Mollusca Suspensionsfresser
Mya arenaria Bivalvia Mollusca Suspensionsfresser
Polydora ciliata Polychaeta Annelida Suspensionsfresser
Macoma balthica Bivalvia Mollusca Depositfresser
Lagis koreni Polychaeta Annelida Depositfresser
Aricidea jeffreysii Polychaeta Annelida Depositfresser
Capitella capitata | Polychaeta Annelida Depositfresser
Pygospio elegans Polychaeta Annelida Depositfresser
Scoloplos armiger Polychaeta Annelida Depositiresser
Amphytrite sp. Polychaeta Annelida Depositfresser
Nicolea sp. Polychaeta Annelida Depositfresser
Terebellides stroemi | Polychaeta Annelida Depositfresser
Eteone longa Polychaeta Annelida Carnivore
Nereis pelagica Polychaeta Annelida Carnivore
Antionella sarsi Polychaeta Annelida Carnivore
Nephtys hombergi | Polychaeta Annelida Carnivore
Anaitides groenl. Polychaeta Annelida Carnivore

Asterias rubens Asteroidea | Echinodermata Carnivore
Halicryptus spin. Priapulida Carnivore

Die Summe der Individuen und die prozentuale Zusammensetzung der drei Erndhrungs-
typen an den Stationen 12¢ und 23c zu den Probenahmeterminen sind in den Tabellen

3.2 und 3.3 dargestellt.

Die Gesamtzahl der Individuen pro m? ist auf Station 12c mit 36-897 Tieren pro m?

deutlich geringer als auf Station 23c mit 544-3281 Individuen. Ein jahreszeitlicher Trend

ist weder auf Station 12¢ noch auf Station 23c¢ klar zu erkennen.

Fiir Februar 1993 liegen fiir Station 12c keine Daten vor. Auf Station 23c haben die
Suspensionsfresser mit 70,6% den hochsten Anteil. Die hauptséchlich beteiligten Arten

sind Polydora ciliata, Arctica islandica und Abra alba.

Im Mai 1993 ist der Anteil der Suspensionsfresser mit 50,2% am gréfiten. Hier kamen
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Tabelle 3.2: Makrofaunaabundanz an Station 12c¢ zu den Ausfahrtterminen eingeteilt in

Erndhrungstypen.

Station | Summe || Suspensionsfresser Depositfresser Carnivore

12¢ #/m? #/m2 | Pin% #/m* | Pmw | #/m> | Piny
Mai.’93 464 233 (+ 312) | 50.2 213 (£ 378) | 45.9 18 (+ 21) 3.9
Sept.’93 | 897 139 (+ 89) | 15.5 || 707 (& 361) | 78.8 || 51 (£ 19) | 5.7
Nov.’93 37 - - 10 (£ 10) | 27.0 || 27 (= 15) | 73.0
Feb.94 | 997 || 940 (& 638) | 94.3 - - BT (2 13) | B
Apr.94 36 13(£5) | 361 || 15(£10) | 4.7 | 8(£5) | 222

Nov.94 | 43 30 (£ 16) | 69.8 3 (+5) 70 || 10(£8) | 233

P = prozentualer Anteil an der Summe

Tabelle 3.3: Makrofaunaabundanz an Station 23c zu den Ausfahrtterminen eingeteilt in

Erndhrungstypen.

Station | Summe Suspensionsfresser Depositfresser Carnivore

23c #/m? #/m? ’ Pin% #/m? [ Pin% #/m? | Pin%
Feb.’93 796 562 (£ 235) 70.6 || 202 (£ 148) | 254 32 (£ 31) 4.0
Mai. 93 | 828 734 (+232) | 88.6 || 90 (+78) | 10.9 4 (+9) 0.5
Sept. 93 | 1732 || 1210 (& 759) | 69.9 | 444 (£ 545) | 25.6 || 78 (£ 78) | 4.5
Nov.93 | 544 218 (£ 150) | 40.1 || 208 (£ 198) | 54.8 || 28 (£ 21) | 5.1
Feb.'94 | 925 570 (& 437) | 61.6 | 240 (+ 147) | 25.9 || 115 (& 144) | 124
Apr.94 | 1268 900 (£ 637) | 71.0 | 280 (£191) | 22.1 || 88 (£ 76) | 6.9
Okt.'94 | 752 456 (4 423) | 60.6 | 208 (£78) | 27.7 | 88 (+38) | 11.7
Nov.’94 3281 2385 (+ 1286) | 72.7 || 673 (& 554) | 20.5 223 (£ 101) 6.8

P = prozentualer Anteil an der Summe

hauptséchlich Corbula gibba und Polydora ciliata vor. Im September lag der Anteil der
Depositfresser mit den Arten Scoloplos armiger und Macoma balthica am hochsten. Auf

Station 23c sind die Suspensionsfresser am stirksten vertreten (hier sind es die Arten

Muytilus edulis und Polydora ciliata).

September 1993 waren auf Station 12¢ die Suspensionsfresser (Polydora ciliata und Arctica
islandica) der dominante Erndhrungstyp. Dies ist auch auf 23c der Fall (kleine Musculus

niger, Mya arenaria, corbula gibba und Polydora ciliata).

Im November 1993 waren auf Station 12¢ die carnivoren Arten, vertreten durch Hali-
cryptus spinulosus, mit 73% am wichtigsten. Die Gesamtzahl ist mit 37 Individuen pro
m? sehr gering. Auf Station 23c hatten die Depositfresser mit 54,8% den grofiten Anteil

(hauptsichlich Scoloplos armiger).
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Im Februar 1994 dominieren auf beiden Stationen die Suspensionsfresser mit 94,3% (Abra
alba und Corbula gibba) auf Station 12¢ und mit 61,6% (juvenile Arctica islandica, Astarte

borealis und Mytilus edulis) auf Station 23c.

Im April 1994 lag die Individuenzahl an Station 12c¢ mit 36 pro m? wieder sehr gering.
Die Erndhrungstypen waren ungefahr gleichverteilt. Die vorkommenden Arten waren
Halicryptus spinulosus, Arctica islandica und Scoloplos armiger. Auf Station 23c waren
die Suspensionsfresser mit 71% am starksten vertreten (Abra alba, Astarte borealis, -

elliptica und Polydora ciliata).

Fiir Oktober 1994 liegen fiir Station 12¢ keine Daten vor. Auf Station 23c war der Anteil

der Suspensionfresser am grofiten (Polydora ciliata, Mytilus edulis und Abra alba).

November 1994 schliellich dominierten wieder die Suspensionsfresser an beiden Stationen
(12¢: Polydora ciliata und Mytilus edulis mit 69,8%). An Station 23c erreichten sie 72,7%
(Polydora ciliata, juvenile Corbula gibba, Astarte elliptica, Musculus niger und Arctica

islandica).

Im Anhang B sind die Grunddaten angegeben. Die zum Teil hohe Standardabweichung
der einzelnen Greiferproben unterstreicht die Fleckenhaftigkeit der Verteilung. Deswegen
wurden die Stationen an zwei Ausfahrtterminen zusétzlich mit dem Videoschlitten beob-

achtet.

Die Ergebnisse der Videoaufnahmen an den Stationen: Im Februar 1995 wur-
den {iber die Stationen beider Transekte (Abb. 2.1) je 15-miniitige Profile pro Station mit
dem Videoschlitten gefahren. Dabei wurden von dem 6sm langen 12er Transekt 1,08 sm
und von dem 2sm langen 23er Transekt 1,13sm des Untergrundes erfafit. Es wurde je-
weils von der landfernsten zur landnéchsten Station geschleppt. Je nach Neigung der
Videokamera zum Boden wurden verschieden grofie Areale des Bodens abgebildet. Fiir
diese Ausfahrt wurde ein mittlerer Bodenausschnitt von 0,25-0,5m? pro Bild ermittelt.
Der Untergrund des 12er Transektes war schlickig und relativ uneben. Schleppspuren von
Netzen waren als tiefe Rillen zu erkennen. Die Bodenunebenheiten erreichen bis zu 20 cm
Niveauunterschied. Dadurch wurde der Bildausschnitt stdndig verindert. In Richtung
Land nahm die Anzahl der leeren Mya arenaria Schalen an der Oberfliche zu. An Spuren
von Tieren waren die offenen Lécher von Halicryptus-Bauten (identifiziert nach Aufnah-
men von POWILLEIT (1988)) (bis zu 10 Locher pro Bild), ferner die Spuren von Muscheln

zu erkennen.

Auf dem 23er Transekt sah die Situation am Boden in den tiefen Regionen &hnlich
wie auf dem 12er Transekt aus. Auch hier beeinfluften tiefe Rillen (von Scherbrettern

der Fischerei) das Bodenprofil. Die sichtbare Besiedelung war hier hoher. Es waren mehr
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Muscheln bzw. ihre ,Ausstofifahnen” zu sehen, wenn sie die Schalen bei Annéherung des
Videoschlittens schlossen. Ab Station 23b landwéarts wurde die Bodentopographie von
0,3 bis 0,8 m hohen Blocken und Steinen geprégt, die als Hartsubstrat eine entsprechende
Besiedelung mit Muscheln, Balaniden und Algen besaflen. Hier waren am Boden zuweilen
Flecken mit hoher Polychaetenrohrendichte zu erkennen. Hinter dem Geréllfeld wurde
die Bodentopographie einheitlicher (flacher) und es lagen sehr viele offene Muschelschalen
auf dem Grund (mehr als 10 pro Bild). Die Fleckenhaftigkeit von Makrofauna bzw. ihren

Spuren wurde im Prinzip bestétigt.

3.1.4 Sedimentanalysen

Die Chlorophylliquivalentgehalte (im Folgenden CPE-Gehalte genannt) im Sediment der
Stationen 12c¢ und 23c, sowie einige sinnvolle Anpassungen an die Modellfunktion nach
SUN et al. (1991) (siehe Gleichung (2.1)) sind in den Abbildungen 3.4, 3.5 und 3.6 darge-
stellt.

Im Februar 1993 zeigt das Profil fiir Station 12c¢ keine kontinuierliche Abnahme (siehe
Abb. 3.4a). In 4cm Tiefe tritt ein Maximum auf. Hier kénnte ein Makrofaunagang
angeschnitten worden sein. Der CPE-Gehalt nimmt insgesamt von 146mgm~2cm™ an
der Oberfliche auf 93,1mgm2cm~" in 6cm Tiefe ab. Auf Station 23c ist fast kein
Cradient zu erkennen (siehe Abb. 3.4b). Hier nehmen die Werte von 42,6 mgm™2cm™!

an der Oberfliche auf 23,2mgm=2cm™? in 4,5 cm Tiefe ab.

Im Mai 1993 bleibt der CPE-Gehalt auf Station 12c mit Werten um
120mgm~2cm™! bis in 7cm Tiefe annéhernd konstant, danach nimmt er bis in 10cm
Tiefe ab und erreicht 47mgm™2cm™' (Abbildung 3.4c). Auf Station 23c nimmt der
CPE-Gehalt mehr oder weniger kontinuierlich ab. Die Werte liegen mit einem geringen
MSE von 2,3 mg?m~*cm™? (im Folgenden ohne Einheit angegeben) praktisch alle auf der
Modellfunktion (siehe Abb. 3.4d).

Im September 1993 f&llt der CPE-Gehalt auf Station 12c¢ kontinuierlich von
101,5mgm~2cm™" im ersten Zentimeter auf 31,3mgm=2cm™! in 10cm Tiefe ab (siehe
Abb. 3.4e). Das Modell ist mit einem mittleren Fehlerquadrat von 55,6 gut anwendbar.

Lim er-

Auf Station 23c¢ verlduft die CPE-Abnahme exponentiell von 142,7mgm™2cm™
sten Zentimeter auf 10,4mgm~2?cm™! in 10cm Tiefe. Der MSE-Wert der Funktion ist

hier 25,2 (siche Abb. 3.4f).

Im November 1993 bleibt an Station 12¢ der CPE-Gehalt {iber eine Tiefe von 10 ¢cm mit
Werten um 108 mgm~2cm™! nahezu konstant (Abbildung 3.5a). Hier wurde durch den

Sturm wahrscheinlich das Sediment gut durchmischt. Auf Station 23c ist eine leichte Ab-
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Abbildung 3.4: Der Chlorophylliquivalent-Gehalt im Sediment an den Stationen 12c (a,
c und e) und 23c (b, d und f) zu den Ausfahrten. Bei d, e und f ist die

Modellfunktion nach Gl. (2.1) eingezeichnet.
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Abbildung 3.5: Der Chlorophylliquivalent-Gehalt im Sediment an den Stationen 12c (a,
c und e) und 23c (b, d und f) zu weiteren Ausfahrten. Bei b, d und f ist
die Modellfunktion nach Gl. (2.1) eingezeichnet.
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Abbildung 3.6: Die Chlorophylliquivalent-Gehalte im Sediment an den Stationen 12c (a)
und 23c (b) zu weiteren Ausfahrten. Bei beiden Profilen ist die Modell-

funktion nach Gl. (2.1) eingezeichnet.

L' 4m ersten Zentimeter auf

nahme im Pigmentgehalt von 129,9mgm™?cm™
42,2mgm~2cm™! in 7,5cm Tiefe festzustellen. Das mittlere Fehlerquadrat bei Anwen-

dung der Funktion (2.1) liegt hier bei 225,8 (Abbildung 3.5b).

Im Februar 1994 verlauft die CPE-Abnahme iiber die Tiefe an Station 12c unregel-
méBig mit Werten von 99,2mgm~2cm™" im ersten Zentimeter auf 33,9mgm~2cm™! in
10cm Tiefe (Abb. 3.5¢). Auf Station 23c nimmt der Gehalt an CPE exponentiell ab
(60,1mgm~2?cm™! an der Oberfliiche und 18,6 mgm—2c¢m™" in 7,5cm Tiefe). Der MSE-

Wert ist hier mit 2,0 sehr gering (Abb. 3.5d).

Im April 1994 verlduft das Profil auf Station 12¢ sehr unregelmifiig. Die Werte neh-
men von 127,5mgm~2cm™! im ersten Zentimenter auf 39 mgm=2cm™! in 10 cm Tiefe ab
(Abb. 3.5e). In 8cm Tiefe liegt ein Maximum, das wie im Februar wahrscheinlich auf
Tieraktivitiat zuriickzufithren ist. Auf Station 23c nimmt der CPE-Gehalt exponentiell

1 2

ab (123,8mgm~2cm™! im ersten Zentimeter auf 22,6 mgm=2cm™! in 5,5cm Tiefe). Der

MSE-Wert betrégt 17.

Im November 1994 zeigen die Profile an Station 12¢ und 23c (siche Abbildung 3.6a
und b) eine exponentielle Abnahme mit Werten von 110,7mgm™2cm™! (Oberfliche) auf
32,6mgm2cm~! (10cm Tiefe) fiir 12c und 136mgm 2cm™' (Oberfliche) auf
6,8mgm~2cm™! fiir 23¢ (10cm Tiefe). Die MSE-Werte betragen 21,6 fiir 12¢ und 3,8
fiir 23c.

An Station 12c war der Profilverlauf insgesamt uneinheitlicher und gestorter als auf

Station 23c. Eine jahreszeitliche und zwischen den Stationen herrschende Unterschiedlich-
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keit in den CPE-Gehalten konnte nicht festgestellt werden. Eine exponentielle Abnahme
des Pigmentgehaltes, wie sie fiir bioturbate Sedimente typisch ist, trat an Station 12c
nicht so deutlich auf wie an der dichter besiedelten Station 23c. Die Rohdaten sind im

Anhang C zusammengestellt.

ATP-Gehalt im Sediment: Der ATP-Gehalt als MaB fiir die Biomasse der kleineren
Organismen unterhalb Makrofaunagrofie (<1000 pum) schwankt an Station 12c zwischen
557 ng cm ™ im Februar 1994 und 2310 ngcm ™2 im November 1993 (siehe Abbildung 3.7).
Die Wiederfundrate lag fiir alle Proben im Mittel bei 46%. An Station 23c reichte der
ATP-Gehalt zwischen 294 ng cm ™3 im Februar 1994 und 2405 ng ecm ™2 im April 1994 (siehe
Abbildung 3.7). Bis auf den April 1994 lag die ATP-Biomasse auf Station 12c deutlich
hoher als auf Station 23c und im Winter an beiden Stationen jeweils hoher als im Sommer

(mit Ausnahme der hohen Werte im April 1994).
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Abbildung 3.7: Der ATP-Gehalt im obersten Sedimentzentimenter an den Stationen 12c¢

und 23c zu den verschiedenen Ausfahrten.

3.1.5 Feldexperiment

Das Feldexperiment fand am 10.11.94, ausgehend von Station 12c, in der Zeit von 06:00
bis 18:00 Uhr statt. Die meteorologischen und hydrodynamischen Bedingungen blieben

wihrend des Experimentes annéhernd gleich. In dieser Zeit wehte der Wind aus Ostlicher
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Richtung mit Geschwindigkeiten von 3,5 bis 9ms™' (siehe Abbildung 3.8). Die Stré-
mungsgeschwindigkeiten in 45 cm iiber Grund sind nach JARMLICH (pers. Mittlg.) in der

Tabelle 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Windrichtung und -geschwindigkeit wiahrend des Feldexperimentes.

Tabelle 3.4: Stromungsgeschwindigkeiten in 45cm iiber Grund am 10.11.94 an den

Experimentstationen aus Partikelkameraaufnahmen (Daten von JAHMLICH

pers. Mittlg.)

Station 12c=FE1| E2 | E3 E4 E5

Abstand von Station 12¢ in m 0 500 | 1000 | 1500 | 2000
Mittelwert in cms™? 5,0 30 | 5,7 | 44 | 42
Standardabweichung in cms™! / 0,8 1 1,2 1,3 | 0,9
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Gesamtes partikuldres Material: Der Gehalt an TPM in 5cm iiber Grund ist
stromabwiérts nach 500m mit 49 mg¢~" hoher als am Startpunkt (25,64 mg¢~'). Nach
2000 m ist der Wert 14 mg £~ *(siehe Abb. 3.9).

Partikulirer organischer Kohlenstoff: Der POC-Gehalt in 5, 10 und 20 cm iiber
Grund liegt an jedem Mefpunkt der Strecke im Bereich von 0,07mg¢~!. Eine deutliche
Tendenz ist nicht zu erkennen. In 40 cm Hohe sind die Werte mit 0,18-0,37 mg £~! deutlich
erhoht. Nach 2000 m ist der POC-Gehalt mit 0,05 mg £~ wieder geringer (siehe Abbildung

3.9).

TPM in mg/l P '

N

¥ i
\\

o~
o

A

bstand von Station 12¢ inm

Abbildung 3.9: Der TPM-Gehalt (oben) und der POC-Gehalt im Bodenwasser in Stré-

mungsrichtung an den Experimentstationen (Daten von JAHMLICH, un-

verdt.).
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Chlorophylldquivalente: Der CPE-Gehalt in 5 cm tiber Grund ist nach 500 m eben-
falls hoher als am Startpunkt (von 4,9 auf 8,32 ug¢™!). Am Ende der Versuchsstrecke ist
der Gehalt 2 ug ¢~ und somit wieder geringer. In 10 cm Hohe iiber Grund ist dies nicht
mehr zu erkennen, hier bewegt sich der Gehalt an jedem MefSpunkt um 3,5 ug £, In 20
und 40 cm Hohe tiber Grund ist der Gehalt nach 500 und 1000 m hoher und spéter dann
wieder geringer. Er liegt unterhalb des Wertes der ersten Station (siche Abbildung 3.10).

40 0 Abstand von Station 12¢ in m

40 0 Abstand von Station 12¢ in m

Abbildung 3.10: Der Chlorophylliquivalentgehalt (oben) und die Bakterienabundanz im

Bodenwasser in Strémungsrichtung an den Experimentstationen (Daten

von JAHMLICH, unverdft.).
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Bakterienabundanz: Die Bakterienanzahl variiert iiber die Strecke in jeder gemes-

senen Hohe.

Harnstoff: Der Harnstoffgehalt war nach 1000 m in 5 cm iiber Grund zunéchst héher
als am Startpunkt (Anstieg von 0,22 auf 0,67 pmol£~'). Am Ende der Strecke war der
Wert mit 0,52 umol =1 wieder geringer. In 10 cm Hohe nahm der Harnstoffgehalt zunéchst
zu (von 0,21 auf 0,41 umol £ nach 500 m), blieb dann jedoch bis zum Ende der Versuchs-
strecke ungefahr konstant. In 20 und 40 cm iiber Grund nahm der Harnstoffgehalt iiber
die Versuchsstrecke ab (siehe Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Der Harnstoffgehalt im Bodenwasser (Daten von JAHMLICH, unverdff.)
und die Makrofaunaabundanz an den Experimentstationen in Strémungs-

richtung.
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Makrofaunaabundanz: Makrofaunaproben wurden an 3 der 5 Experimentstatio-
nen im Abstand von 1000m bestimmt. Die Daten von Station 1 sind mit denen von
12¢ identisch. Fiir den direkten Vergleich mit den anderen Stationen sind sie in Ab-
bildung 3.11 noch einmal alle dargestellt. Die Gesamtmakrofaunazahlen liegen mit 43,
255 und 83 Individuen pro m? sehr niedrig im Vergleich zu den Zahlen an den ande-
ren Ausfahrtterminen. Auch hier ist die Fleckenhaftigkeit der Makrofauna an den hohen
Standardardabweichungen zwischen den Einzelproben zu erkennen. An Station 12¢/E1l
dominieren die Suspensionsfresser mit 69,8%. Es kamen hauptséchlich Polydora ciliata
und Mytilus edulis vor. An Station E3 und E5 sind die Depositionsfresser mit 68,6% und
48,5% die fithrende Gruppe. Sie bestanden hier iiberwiegend aus Polychaeten der Spezies

Scoloplos armiger.

Zusammenfassend kann man keine Trends bei der Verinderung der Grofien der Werte
der einzelnen Parameter auf der 2000m langen Versuchsstrecke feststellen, bis auf den

Harnstoff. Dieser Parameter zeigt zunehmende Tendenz iiber die Strecke.

3.2 Stromungskanal und Laborexperimente
3.2.1 Hydrodynamische Eigenschaften des neugebauten Strémungskanals

Zunachst wurden die grundsétzlichen Eigenschaften des Kanals untersucht. Dazu gehoren
die Ausbildung einer Grenzschicht, Wandeffekte und generelle Formen von Strémungspro-
filen bei verschiedenen Antriebsstirken an unterschiedlichen Stellen und in verschiedenen
Hohen. Als Maf fiir die Antriebsleistung wird der Skalenwert des Stellpotentiometers
(1-10) oder die dazugehorige Freistromgeschwindigkeit vy, verwendet. Die Ergebnisse
zum Stromungsregime im Kanal mit dem Akustik-Doppler-Sensor werden im Folgenden

beschrieben.

Das Strémungsregime im Kanal: Zunéchst wurde festgestellt, wie sich die ver-
schiedenen Antriebsstirken auf das Stromungsgeschehen auswirken. In 4 cm iiber Grund
wurde am Beginn der Testsektion in Kanalmitte die mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung
in Abhingigkeit von der Antriebsstérke (Potentiometerskala) gemessen. Es ergibt sich ein
fast linearer Zusammenhang (Abbildung 3.12). Die Freistromgeschwindigkeit vo, betrégt

bei maximalem Antrieb 12,5cms™?.

Die Verteilung der x-Komponente des Geschwindigkeitsvektors iiber der Kanalgrund-
fliche an der Testsektion in 5cm iiber Grund ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Man
erkennt, daf die Wandeffekte an beiden Seiten etwa 10 cm in den Kanal reichen. Die An-

triebsstirke ist maximal, das heift v ist ca. 12,5cms™!, Es wird also der ,turbulenteste
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Potistellung P

Abbildung 3.12: Zusammenhang zwischen Antriebsstdrke und Geschwindigkeit v, in 4 cm

Hohe am Beginn der Testsektion.

12.50
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>>< O
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Abbildung 3.13: Verteilung der x-Komponente des Geschwindigkeitsvektors v, in 5cm
Hohe iiber Grund iiber einer ausgewahlten Kanalgrundfliche. Die Lage

der Testsektion ist eingezeichnet.
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Fall gezeigt. Bei geringeren Geschwindigkeiten ist der Verlauf dieses Profils gleichméafiger

und die Wandeffekte werden geringer.

In Abbildung 3.14 wird fiir zwei Freistromgeschwindigkeiten die Verteilung der Tur-
bulenzintensitit berechnet (GAMBI et al., 1990). Hierzu wird die vektorielle Summe der
Standardabweichung der drei Geschwindigkeitskomponenten durch die vektorielle Summe
der Mittelwerte dividiert und prozentual dargestellt. Gezeigt sind die Verhéltnisse in 2cm
Héhe iiber der Testsektion bei ca. 5 und 10cms™! Freistromgeschwindigkeit. In beiden
Fillen nimmt die Turbulenzintensitit von 10 bis 12% im mittleren Bereich auf 16% an
den Seitenwiinden zu. Die Schwankungen im Bereich der Mitte der Testsektion liegen

ebenfalls zwischen 10 und 12%.

Testsektion

Kanalbreite

Kanalbreite

Abbildung 3.14: Verteilung der Turbulenzintensitét in 2 cm Hohe iiber der Testsektion bei

zwei Antriebsstirken. Das obere Bild zeigt die Verhéltnisse bei v, von

ca. 5ems~! und das untere Bild bei v von ca. 10cms™1.

Weiterhin wurden Vertikalprofile in der Mitte des Kanals in unterschiedlichen Abstén-

den vom Gleichrichter aufgenommen, um die Ausbildung einer Grenzschicht verfolgen zu
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konnen. Sie werden zusammen mit der Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit

im néchsten Abschnitt dargestellt.

3.2.2 Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit

Im Folgenden wird anhand von vier Vertikalprofilen mit Grobsand (Abb. 3.15) und zwei
Profilen mit Feinsand (Abb. 3.16) die Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit

u, und der Rauhigkeitslénge 2y beschrieben.

Zunéchst 148t sich feststellen, dafl die ,Boundary Layer* sich vorwiegend bis in 5cm
Wasserhohe ausbildet. Der dariiberliegende Bereich folgt nicht mehr dem durch die Theo-
rie vorgegebenen logarithmischen Stromungsprofil (vgl. Abschnitt 2.2.1), das Grundlage
fiir die Berechnungen von u, und z, ist. Dieser obere Bereich wird deshalb bei der mathe-
matischen Anpassung an die Modellfunktion vernachléssigt. Dies wird in den Abbildungen
durch hellere Punkte gekennzeichnet. Die fiir die Anpassung verwendeten Punkte sind
dunkel dargestellt. Ebenso ist die angepafite Funktion schwarz eingezeichnet. In dem
Profil in Abb. 3.15b) konnte keine Funktion angepafit werden, da sich aufgrund der Posi-
tion direkt hinter dem Gleichrichter noch keine Grenzschicht ausgebildet hat. Ansonsten
lassen sich iiberall beide Parameter berechnen.

Fiir beide Sedimenttypen kann festgestellt werden, dafl u, fiir geringe Freistromge-
schwindigkeiten vy, klein ist (Abb. 3.15a und 3.16a) und im Bereich zwischen 0,1cms™*
und 0,2cms™! liegt. Wird ve, grofler, so steigt auch u, fiir beide Sedimenttypen an
(Abb. 3.15¢),d) und Abb. 3.16b). Die Werte liegen hier im Bereich von 0,3 bis 0,5 cms™.
Der Parameter 2, verhélt sich entgegengesetzt. Er nimmt bei geringen Freistromgeschwin-
digkeiten Werte von 0,04 bis 0,06 cm an, wihrend er bei hohen vy, zwischen 0,001 und

0,01 cm liegt.

Bei den Profilen in Abbildung 3.15b),c) und d) liegen die Geschwindigkeitswerte in
den Hohen 0.9 cm und 7,6 cm fast wieder bei Null. Dies ist ein durch Resonanzeffekte des
Akustik-Doppler-Sensors bei zwei kritischen Hohen bedingtes Artefakt. Da dies jedoch

bekannt ist, kann man durch Wahl anderer Hohen diesen Meffehler vermeiden.

Die Veranderung der Grenzschicht und der Werte von u, und 2y durch biologische

Strukturen werden im folgenden Abschnitt gezeigt.
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Abbildung 3.15: Vertikalprofile in der Kanalmitte bei unterschiedlichem Abstand vom

Gleichrichter und bei zwei verschiedenen Antriebsstérken. Bei a) be-

trigt die Freistromgeschwindigkeit 2cms™!, die Lokation im Kanal ist
iiber dem Kern B. Die Abbildungen b), ¢) und d) sind bei der Freistrom-
geschwindigkeit 8,5cms™! direkt hinter dem Gleichrichter, tiber Kern B

und {iber Kern C entstanden. Die Anpassungsfunktionen wurden in a),

¢) und d) fiir den jeweils logarithmischen Teil des Profils nach Gleichung

(2.5) vorgenommen.
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Abbildung 3.16: Vertikalprofile in der Kanalmitte 10 cm vor der Testsektion bei v von
I,5cms™! a) und 6,5cms™! b) Die Anpassungsfunktion nach Gleichung
(2.5) wurde fiir beide Profile durchgefiihrt.

3.2.3 Modifikation der Stromungsprofile durch biologische Strukturen

Der Einfluf} einzelner Arctica islandica: Hier sollte der indirekte Einflufl biogener
Strukturen auf das Stromungsregime genauer untersucht werden. In die Testsektion wur-
den zwei Arctica islandica Schalen halb ins Sediment gesteckt. Ein Schale, in den weiteren
Ausfithrungen Muschel ,,A“ genannt, wurde mit der Lingsachse in Hauptstromrichtung
und die andere (Muschel ,,B) mit der Léngsachse quer zur Hauptstromrichtung einge-
setzt. In einem Vorexperiment hatten Arctice islandica, die im Kanal auf das Sediment
gelegt worden waren, sich in dhnlicher Weise eingegraben, wobei 9 von 15 Individuen sich

eher langs zur Hauptstromrichtung orientiert hatten.

Der Abstand von den Gleichrichtern betrug fiir Muschel ,A“ 106 cm und fiir Muschel
B¢ 107cm. Der Abstand zur ndchsten Kanalseitenwand betrug fiir Muschel ,A* 8cm
und 15 cm zur anderen Seitenwand fiir Muschel ,B*. In Abbildung 3.17 ist ein Photo der
Muscheln von oben mit der Messung der x-Komponente des Stromungsgeschwindigkeits-
vektors in 1 cm iiber Grund kombiniert. Die Hauptstromrichtung verlduft von links nach
rechts. Man erkennt, daf§ hier der Einflul von Muschel ,B* mindestens bis 12 cm hinter
der Muschel anhilt, wohingegen bei Muschel ,A“ der Einflul bis maximal 2 cm hinter die
Muschel reicht. Hinter Muschel ,B* verlangsamt sich die Strémungsgeschwindigkeit von
3,6cms™! auf 0,8 cms™! und wird dann wieder grofler. Bei Muschel , A ist praktisch 2 cm

hinter der Muschel die alte Geschwindigkeit wieder erreicht.

Die z-Komponente des Geschwindigkeitsvektors iiber den Muscheln bei derselben Frei-

stromgeschwindigkeit und in derselben Hohe iiber Grund zeigt hier bei beiden Muscheln
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Abbildung 3.17: v,-Strémungsfeld in 1 cm Hohe iiber Grund um die Muscheln ,B* (oben)
und ,A“ (unten). ve, betriigt 5cms™!. Die Mefipunkte wurden in 5 mm

Abstand aufgenommen. Die Strémung verlauft von links nach rechts.

einen Einfluf} bis weit hinter die Muscheln, jedoch reicht auch hier der Einflufy der quer
zur Hauptstromungsrichtung liegenden Muschel (B) weiter als der mit der Léngsachse in
Stromungsrichtung liegenden Muschel (A) (siehe Abbildung 3.18). Abnehmende Werte
zeigen an, daf diese Stromungskomponente nach unten weist. Der weitere Verlauf hinter
Muschel ,B“ scheint verwirbelt. Hinter Muschel ,A“ ist dieser Effekt nur schwach ausge-
prigt. Um nun festzustellen, inwieweit eine Stérung aller drei Geschwindigkeitsvektoren
des Strémungsregimes durch die Muschelschalen geschieht, wurde der vektorielle Betrag
der Standardabweichung (Av = /Av2 + Av2 + Av?) gebildet und {iber den Schalen auf-
getragen (siche Abbildung 3.19). Hier ist deutlich die Storung durch Muschel ,B* hoher
und reicht mehr als 12 cm hinter die Schale. Bei Muschel ,,A“ reicht der Einfluf nur bis

2 cm hinter die Schale.
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Abbildung 3.18: v,-Strémungsfeld in 1 cm Héhe iiber Grund um die Muscheln ,B* (oben)

und ,,A“ (unten). veo betrégt bems™

1

N/

Abbildung 3.19: Av-Strémungsfeld in 1 cm Hohe iiber Grund um die Muscheln ,,B* (oben)

und ,A“ (unten). ve betrigt 5cms™.

1
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Ein weiterer Schritt ist die Bestimmung der Turbulenzintensitiat (GAMBI et al., 1990).
Hier wird Av durch den vektoriellen Betrag der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten
(v= \/W) dividiert und prozentual dargestellt. Die Abbildung 3.20 zeigt das
Ergebnis. Man sieht hier ein &hnliches Bild wie in Abbildung 3.19. Hier spielt eine Muschel
selbst jedoch als Storobjekt eine grofiere Rolle. Hinter Muschel ,,B liegt eine Vertiefung,

die, wie man hier sicht, auf den Turbulenzintensititsgrad von 150% zuriickzufiihren ist.

Abbildung 3.20: Turbulenzintensititsverteilung (100 Av/v) in 1cm Héhe iiber Grund um
die Muscheln ,B* (oben) und ,A“ (unten). ve, betrigt 5cms™?.

Wie weit reicht nun der Einflul der Muscheln vertikal? In 2,8 cm iiber Grund wurde
wieder die x-Komponente der Stromung dargestellt (Abb. 3.21). Hier ist ein deutlicher
Einflul der Muscheln nicht mehr zu erkennen. Eine Betrachtung der Turbulenzintensitét
in Abbildung 3.22 bestitigt diesen Eindruck. Die Turbulenzzellen sind iiber den ganzen

Bereich gleichverteilt.
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Abbildung 3.21: v,-Stromungsfeld in 2,8 cm Ho6he iiber Grund iiber den Muscheln ,B*

(oben) und ,,A“ (unten). vo, betrigt 5cms™,

Abbildung 3.22: Turbulenzintensititsverteilung (100 Av/v) in 2,8cm Héhe liber Grund

iiber den Muscheln ,B¢ (oben) und ,A“ (unten). ve, betriigt 5cms™!.
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Wenn man nun die Vertikalprofile vor, iiber und hinter den beiden Schalen vergleicht
(Abb. 3.23), wird auch hier sofort deutlich, daf der Einfluf} der quer zur Stromungsrich-
tung liegenden Muschelschale héher ist, als der ldngs zur Stromungsrichtung liegenden
Muschelschale. Das Profil vor Muschel ,A“ zeigt die Ausbildung einer Grenzschicht mit
einem w, von 0,37 cm s~ und einem 2y von 0,03 cm. Uber der Muschel selbst verlauft das
Stromungsprofil ohne erkennbaren Gradienten. 5cm hinter der Muschel hat sich wieder
eine Grenzschicht mit ,flacherem Funktionsverlauf ausgebildet. u, und 2, sind jedoch

mit Werten von 0,5 cms und 0,06 cm erhoht.
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Abbildung 3.23: Vertikalprofile vor, iiber und hinter den Muscheln ,A“ (oben) und ,B*

(unten) bei veo=5cms™ 1.
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Vor Muschel B¢ ist die Hohe der Grenzschicht iiberraschenderweise geringer mit einem
hoheren u, von 0,41cms™'. Uber der Muschel ist wie iiber Muschel ,A“ ebenfalls kein
Gradient zu sehen. 5cm hinter der Muschel kann keine Grenzschicht iiber die Anpassung

der Funktion gefunden werden.

Vertikalprofile iiber belebten Sedimentkernen: In Abbildung 3.24 sind Beispie-
le fiir Vertikalprofile vor und iiber belebten Sedimentkernen kurz vor deren Verwendung
fiir die Depositionsexperimente bei unterschiedlichen v, dargestellt. Die Profile a) und
b) wurden {iber Sedimentkernen von den Stationen des Feldexperimentes an den Positio-
nen A und B im Kanal aufgenommen. Die Freistromgeschwindigkeit betrug 5,5cms™?.
Auf beiden Kernen befanden sich Polychaetenrdhren in einer Dichte von 0,12 bzw 0,23
Rohren pro Quadratzentimeter. Uber Kern A, am Beginn der besiedelten Oberfliche,
ist noch eine Grenzschicht zu erkennen, die auch mit der von Karman-Prandtl-Gleichung
angepafft werden kann. wu, betrigt 0,42cms™". Uber Kern B hingegen, etwa 15 cm weiter
stromabwirts gelegen, ist keine Grenzschicht mehr zu finden. Das Profil ist nicht mit der

Funktion anzupassen.

Die Profile ¢) und d) sind iiber Kernen von Station 23c an den Positionen A und B
bei einem vy, von 8,5cms™! aufgenommen worden. Die Besiedelung der beider Kerne ist
in den Abbildungen 3.35 und 3.38 zu sehen. Eine Anpassung der Funktion ist in beiden
Fallen moglich: u, betrigt iiber Kern A 0,41cms™ und 0,22 cms™! iiber Kern B.

Die beiden untersten Profile e) und f) (Abbildung 3.24) wurden iiber Sedimentkernen
von Station 23c mit vielen unbewohnten Polychaetenrohren gemessen. Die Freistromge-

schwindigkeit betrug 4cms™!.

Die Rohrendichte betrug ca. 2 pro cm? mit einer Hohe
von ungefdhr 1,5cm. Beide Profile lassen sich nicht mit der Funktion anpassen. Man
erkennt, dafl im Bereich zwischen den Rohren (z<2cm) die Geschwindigkeit vermindert
ist, mit dem Ende der Rohren eine Art Bruch im Profil entsteht und dariiber keine weitere

Zunahme der Geschwindigkeit mehr stattfindet.

Alle Vertikalprofile der Abbildung 3.25 wurden iiber drei Sedimentkernen aus der Kie-
ler Bucht (Station Kieler Tief) mit Polychaetenrshrenbesatz aufgenommen. Die Réhren
waren bewohnt und ragten ungefihr 2-2,5cm in die Wassersiule. Die Besatzdichte be-
trug ungefihr 0,5 pro cm?. Die Profile a) bis d) sind im Abstand von 10cm iiber den
Réhren bei ve,=3 cms™ erstellt worden. Eine Grenzschicht blieb iiber die ganze Strecke
erhalten. Sehr deutlich ist zu erkennen, daff von Mefpunkt zu Mefipunkt die Werte fiir

uy (0,24-0,5cms™) und 2o (0,1-0,8 cm) ansteigen.

Kritische Schubspannungsgeschwindigkeit: Im Rahmen dieser Arbeit wurde ver-
sucht, die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit fiir die Sedimenttypen der beprobten

Stationen in der Mecklenburger Bucht zu ermitteln. Dies war jedoch nicht méglich, da
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Abbildung 3.24: Vertikalprofile iiber Sedimentkernen fiir die Depositionsexperimente (B,

C, D). Erlduterung im Text.
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Abbildung 3.25: Vertikalprofile iiber Sedimentkernen mit Polychaetenbesatz aus dem Kie-

ler Tief. Erlauterung im Text.
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die maximal im Stromungskanal erreichbare Freistromgeschwindigkeit die Festigkeit der
Sedimente durch Kohésion und Biofilme nicht {iberwinden konnte. Einzig an der Station
JKieler Tief* 16sten sich bei Geschwindigkeiten von v,,=12,5 cms™* die obersten Sediment-
kérner und -partikel und begannen zu rollen und zu springen. Die Vertikalprofile wahrend
dieses Geschehens sind in Abbildung 3.25, ) und f) dargestellt. Uber Kern A kann man
gerade noch den Profilverlauf mit der Funktion anpassen und ., betrigt 1,5cms™!,
Uber dem zweiten Kern jedoch ist keine Profilanpassung mehr sinnvoll, da sich fast kein

Geschwindigkeitsgradient, aufler einem Knick in Héhe der Rohrenenden, mehr ausbildet.

Uber Sedimenten mit natiirlicher Struktur und Besiedelung ist das typische Profil
einer ,Boundary Layer* weniger deutlich ausgeprigt als ohne Besiedelung an den gleichen
Stellen.

3.2.4 Verhalten der Makrofauna unter verschiedenen Strémungsbedingungen

Wie verhélt sich lebende Makrofauna nun unter verschiedenen Stromungsregimen.

Aktivitit eines einzelnen Polydora ciliata ohne Stromung: Ein einzelner Po-
lydora ciliata wurde ohne Stromung in einem Sedimentkern 20 Minuten lang gefilmt. Der
Polychaet safl in seiner Rohre, die nicht iiber den Boden heraus ragte, und verschob mit
seinen ca. 2,5 cm langen Tentakeln die Kotballen in seinem Einzugsbereich. Ein Standbild
des Videos ist in Abbildung 3.26 gezeigt. Man erkennt in der Bildmitte den Eingang der
Rohre. Rechts davonausgehend sieht man die beiden Tentakel. Im Bildausschnitt sind
ca. 400 Kotballen zu sehen. Diese, auch ,fecal pellets* genannten Ballen, sind ellipsoid-
formig mit 2mm Lénge und 1 mm Breite. Das Tier schwang ein Tentakel meist in der
Wassersidule umher. Mit dem anderen wurde im Uhrzeigersinn der Boden abgesucht und
die Pellets iiber die Cilien auf den Tentakeln transportiert. Teilweise wurden sie in die
Rohre gezogen, verblieben dort ca. 1 Minute und wurden dann wieder heraus befordert
und weit von der Rohre abgelegt. Der Aktionsradius des Tieres betragt ungefdhr 3cm. In
der 20miniitigen Beobachtungszeit wurden von dem Tier 117 Kotballen in Richtung der
Rohre und 51 von ihr weg transportiert. In die Rohre wurden 47 Kotballen gebracht und
58 wieder heraus. Summiert ergibt das 273 bewegte Kotballen. Unter der Annahme, daf
ein ,pellet* ein Ellipsoid mit den Halbachsen a=0,5 mm, b=1 mm und ¢=0,5 mm darstellt

und n die Anzahl der bewegten ,pellets* ist, kann man mit:
4
V=nx gwabc (3.1)

das gesamt bewegte Volumen im Beobachtungszeitraum von 20 Minuten errechnen, in

diesem Fall 0,28 cm?.
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Abbildung 3.26: Depositionsfressen eines einzelnen Polydora ciliata. Der Rohreneingang

liegt in der Mitte des Bildes. Die Tentakel zeigen nach rechts.

Im Stromungskanal wurden Makrofaunaindividuen vor und wihrend der Experimente
beobachtet. Unter leichter Stromung (bis 3cms™! Freistrom im Kanal) wechselte Poly-
dora ciliata von der eben beschriebenen Verhaltensweise, dem Depositfressen, zu Suspen-
sionsfressen tiber. Dazu wurden beide Tentakel in die Wassersdule gehalten und bewegt.
Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit wurde, desto kiirzer wurde die Tentakellinge.
Ab 8cms™! Freistromgeschwindigkeit verschwanden die Polychaeten ganz in den Rohren
(siehe auch Abbildung 3.27).

Die Muscheln Arctica islandica, Astare borealis und Macoma balthica filtrierten im

Strémungskanal bei Freistromgeschwindigkeiten bis 5,5cms™?.

Bei hoheren Geschwin-
digkeiten wurden entweder die Schalen geschlossen oder der Offnungswinkel verringert.
Depositionsfressen bei Macoma balthica wurde unter den herrschenden Stromungsbedin-

gungen im Kanal nicht beobachtet.
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Abbildung 3.27: Sedimentkerne mit Polychaetenréhren von der Station ,Kieler Tief* vom
Sept. 1995. Die Aufnahme wurde wihrend des Versuches zur Be-
stimmung der kritischen Schubspannung w.g. gemacht. v lag bei
12,5cms~!. Die Rohren bewegten sich in der Stromung und liegen nicht,

wie es scheint, am Boden.

3.2.5 Partikelaufnahme und Deposition

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche zur Partikelaufnahme und Deposition
mit Mikrospharen dargestellt. Verfolgt wird dabei die Abnahme der Mikrosphéren im
Wasser, ihre Deposition an verschiedenen Stellen im Stromungskanal und die Aufnahme
seitens der Makrofauna. Die jeweiligen Versuche zum Verbleib der Mikrosphéren im Kanal
ohne Makrofauna und mit glattem Sand als Untergrund werden mit den Ergebnissen der

Versuche mit Makrofauna in Bezug gesetzt.
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Experiment ,,A“: Dieses Experiment wurde in dem kleineren Strémungskanal bei
1cms™! Freistromgeschwindigkeit durchgefithrt. Mit Material der Station 23c vom April
1994 wurde im Bereich der Testsektion ein Mikrokosmos mit 3 Arctica islandica aufgebaut.
Alle Muscheln safien im Abstand von 3 cm in der Mitte des Kanals und filtrierten wéhrend
der gesamten Versuchszeit. Die Abnahme der Mikrosphéren iiber die Zeit ist in Abbildung
3.28 dargestellt. Die Konzentration der 1 uym Partikel nahm wahrend des Versuchszeit-
raumes auf 54% der Anfangskonzentration ab. Fiir die 2 und 3 um Mikrosphéren lagen
die Endkonzentrationen bei 44 bzw. 25% der Anfangskonzentration (Abb. 3.28). Die Mi-
krosphéren mit groflerem Durchmesser nahmen noch schneller ab als die kleinen bis 3 pm.
Bei Versuchsende waren von den 10 um Partikeln noch 10%, von den 22 pm Partikeln

noch 2% und von den 38 um Partikeln 0,2% der Anfangskonzentration vorhanden.

100 %
90 T
80 T
70 o
60
50 7T
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S e~ S
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Abbildung 3.28: Abnahme der Mikrosphérenkonzentration im Wasser wihrend des Ver-

suchs ,A".

Die Partikeldeposition auf dem Kanalboden konnte nicht ermittelt werden, da das

Sediment zu fein war, um eine erfolgreiche Dichtetrennung durchfithren zu konnen.

Die Grofie der einzelnen Makrofaunaindividuen, ihr Gewicht und die aufgenommenen
PartikelgréBen sind in Abbildung 3.29 dargestellt. Die drei Arctica islandica (Nummer 1,
2 und 3 in der Abbildung) nahmen je nach Grofe unterschiedlich viele Partikel auf. Je
grofer das Tier, desto mehr Partikel wurden aufgenommen. Dabei machten die 1-3 ypm
Fraktionen den gréfiten Anteil mit jeweils knapp 90% aus. Die Muschel mit der Nummer
4, eineAstarte borealis, nahm weniger Partikel auf, war aber auch kleiner. Auch hier
wurden die kleinen Fraktionen bevorzugt aufgenommen. Die Astarte mit der Nummer 5
nahm nur sehr wenige Partikel auf. Sie hatte nach 2 Stunden Versuchsdauer die Schalen

geschlossen und jede Filtrieraktivitdt eingestellt.
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Abbildung 3.29: Die in der untersuchten Makrofauna des Experimentes ,A“ gefundenen

(hochgerechneten) Mikrosphérenzahlen, aufgeteilt nach Gréfienklassen.
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Experiment ,B*: Dieses Experiment wurde in dem neuen Stromungskanal bei ei-
ner Freistromgeschwindigkeit von 5,5 c¢m mit Kernen der Stationen 12¢ (=E1), E2 und
E3 des Feldexperimentes vom November 1994 (12¢) durchgefithrt. Die Positionen der
Kerne im Kanal sind in Abbildung 3.30 dargestellt. Der Sedimentkern der Station 12c
befand sich an Position A, der von E2 an Position B und der von E3 an Position C.
Die Oberfliche von Kern 12¢ war eben und ohne Makrofaunabesiedelung. Auf Kern E2
befanden sich 10 Polychaetenréhren, von denen 2 noch bewohnt waren und auf Kern E3
18 Polychaetenrohren mit 3 lebenden Polydora ciliata und eine kleine Muschel (Arctica

islandica). Die Oberfliche der Kerne E2 und E3 wies ebenfalls keine Unebenheiten auf.

Die Abnahme der Mikrosphéren iiber die Zeit ist in Abbildung 3.31 dargestellt. Bei
diesem Versuch nahmen die kleinen Partikel (bis 3 yum) sehr schnell ab. Hier waren nach
einer Stunde nur noch 56% von den 1 um, 62% von den 2 um und nur noch 51% von den
3 pm Partikeln vorhanden. Nach dieser Stunde nahmen diese drei Grofen langsam auf
31% (1 pm), 50% (2 pm) und 41% (3 pm) ab. Die grofleren Partikel verminderten sich
tiber die Zeit auf 50% (10 pm), 31% (22 pm) und auf 26% (38 um).

Die Anzahl und Gréflenzusammensetzung der auf dem Kanalboden deponierten Par-
tikel ist in Abbildung 3.30 dargestellt. Um die verschiedenen Partikelgrofien miteinander
vergleichen zu kénnen, obwohl unterschiedliche Anfangskonzentrationen vorlagen, wurde
die Anzahl auf gleiche Ausgangskonzentration normiert. Man erkennt, dafl die grofleren
Partikel vermehrt auf dem Kanalboden (hier eher am Ende der Testsektion) deponiert
wurden. Allerdings wurden von den 22 ym Partikeln eine gréflere Anzahl direkt hinter
dem Gleichrichter deponiert. Die kleinen Partikel wurden in vergleichsweise geringer An-
zahl deponiert. Im Vergleich zu dem Referenzversuch ohne biologische Struktur wurden
bei diesem Versuch im Bereich der Testsektion (Abb. 2.5) 48% mehr Mikrosphéren auf

der Sedimentoberfliche deponiert.

Die Grofie der einzelnen Makrofaunaindividuen, ihr Gewicht und die Zahl der auf-
genommenen Mikrosphéren sind in Abbildung 3.32 dargestellt. Der Polychaet Polydora
ciliata mit der Nummer 1 (Abbildung 3.32) stammt von Kern E2. Die Gesamtzahl der
aufgenommenen Partikel war erheblich geringer als die der Muscheln im Experiment A.
Der Anteil der 10 um Fraktion war hier mit 21% deutlich hoher als bei den Muscheln. Ein
Artefakt durch die Sektion des Tieres, bei der eventuell an der Rohre haftende gréfiere
Partikel mit beprobt wurden, ist nicht auszuschliefien. Der gleiche Trend der Partikelauf-
nahme zeigt sich an einem anderen Polydora ciliata Exemplar von Kern E3 (Nummer 2 in
der Abbildung 3.32). Aus diesem Kern stammt auch die Muschel Arctica islandica, mit
18 mm Linge ein relativ kleines Exemplar. Sie nahm iiberwiegend die kleinen Partikel
von 1-3 um GroBe auf. Die Gesamtzahl lag im Vergleich zu den Muscheln aus Versuch A
fast um den Faktor 100 geringer. In dem Kern der Station 12¢ war keine Makrofauna zu
finden.
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Abbildung 3.30: Deposition der Mikrosphéren an verschiedenen Orten im Strémungskanal

bei Experiment B. Die verschiedenen Grofien sind auf gleiche Anfangs-
konzentration normiert. Die Position der Sedimentkerne wird mit A, B

und C bezeichnet.




72

3 ERGEBNISSE

100
80 o4

60
50 T
40 7
30 1
20 7T

Partikelkonzentration in %

0 + 4
50

100 150 200

250 300 350

Versuchsdauer in Minuten

GroBenklassen:
l»—e— Ipm —2- 2um —*— 3um —¥ 10pm

~8- 220m —¥- 38um

Abbildung 3.31: Die prozentuale Abnahme der Mikrosphéren im Wasser wiahrend des Ver-

suches B.

1) Polydora ciliata 2) Polydora ciliata
Lédnge: 15 mm Lange: 14 mm
Trockengewicht: - Trockengewicht: -
Aschefreles Trockengewichl: - Aschefreles Trockengewicht: -
Partikelsumme: 438 Partikelsumme: 408
/“74‘“1"“ 158 (35.6%) fum: 144 (35.3%)
2um:  0(0.0%)—,
2um: 132 (30.1%) 3gum: 4 (0.9%) 3um: 126 {30.9%) asum; 2 (0.5%)
20um: 54 (12.3%) 22um: 48 (11.8%)
Sum: - 0(00% Toum: 92 (21.0%) 1oum: 88 (21.6%)
Kreis 4x Vergr.) Krels 4x Vergr.)
3) Arctica islandica
Lénge: 18 mm
Trockengewlicht: -

Aschefreies Trockengewicht: ~

Partikelsumme: 2368]

~—38um:

Tum: 1180 {d9.8%

2um: 482 (20.4%)

22um;

0(0.0%)
38 (1.6%)

10um: 120 (5.1%)

3um: 548 (23.1%)

Abbildung 3.32: Die in der untersuchten Makrofauna des Experimentes ,B“ gefundenen

(hochgerechneten) Mikrosphérenzahlen, aufgeteilt nach Grofenklassen.




3.2 Strémungskanal und Laborexperimente 73

Experiment ,,C¢: Das Material fiir diesen Versuch stammte wie bei Versuch ,,B* von
der Ausfahrt im November 1994, jedoch von Station 23c. Hier wurde die Ireistromge-

1

schwindigkeit v, = 8,5cms™ vorgegeben.

Die Abnahme der Mikrosphéiren im Wasser iiber die Zeit ist in Abbildung 3.33 dar-
gestellt. Die 1 und 2 um Partikel nahmen fast gar nicht ab, ihre Anzahl gegen Ende des
Versuches betragt jeweils noch 90% der Anfangskonzentration. Die 3 pm Partikel hinge-
gen verminderten sich linear auf 66% der Anfangskonzentration. Groflere Partikel mit
Durchmessern von 10 um und 22 pm verminderten sich stirker als die kleineren (52% fiir
10 ppm und 67% fiir 22 ym). Am stérksten, jedoch kontinuierlich, nahm die 38 ym-Fraktion
iiber die Zeit ab. Am Ende des Experimentes waren noch 16% der Anfangskonzentration

vorhanden.
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Abbildung 3.33: Die prozentuale Abnahme der Mikrosphéren im Wasser wihrend des Ver-
suchs C.

Auf dem Sediment im Kanal und auf den Kernen wurden bevorzugt die 22 und 38 pm
Partikel deponiert. Hier sind die Bereiche der Kerne A und B hervorzuheben. Die 3
und 10 ym Mikrosphiiren wurden vermehrt im vorderen Bereich des Kernes A deponiert
(Abbildung 3.34). Auch bei diesem Versuch wurden relativ viele Partikel direkt hinter dem
Gleichrichter deponiert. Verglichen mit dem Versuch ohne Makrofauna war die Deposition

auf der Testsektion um 44% vermindert.
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Abbildung 3.34:

Deposition der Mikrosphéren an verschiedenen Orten im Stréomungskanal
bei Experiment C. Die verschiedenen Groflen sind auf gleiche Anfangs-
konzentration normiert. Die Position der Sedimentkerne wird mit A, B

und C bezeichnet.
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Wie bereits erwéahnt, befanden sich viele Makrofaunaorganismen auf den Sediment-
kernen. Auf dem Kern an der Position A ist in Abbildung 3.35 in der Mitte eine leere
Muschelschale mit Réhrenbesatz von Polydora ciliata (Abb. 3.36, Nummer 3) zu erkennen.
Im Bildrand oben links (,11 Uht*) ist eine Macoma balthica sichtbar (Partikelaufnahme
dieses Tieres in Abb. 3.36 Nummer 4). Auf,1 Uhi* ragt eine Astarte borealis halb aus dem
Sediment (siche auch Abb. 3.37 Nummer 1) heraus. Eine weitere Astarte borealis (auch
Abb. 3.37, Nummer 2) befand sich eingegraben rechts neben der leeren Muschelschale.
Die Macoma balthica nahm wie die anderen Muscheln vorwiegend die Partikelgrofien bis
3 um auf. Die Gesamtzahl der aufgenommenen Partikel lag relativ hoch. Beide Astarten
nahmen unterschiedliche Partikelzahlen auf. Das halb herausragende Tier etwa 3 mal so

viel wie die tiefer eingegrabene Muschel.

Abbildung 3.35: Kern von Station 23c vom 09.11.94 an Position ,A" im Strémungskanal.
In der Mitte befindet sich eine Muschel mit Polychaetenréhrenbesatz.
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1) Arctica islandica

l.dnge: 20 mm
Trockengewicht: 80 mg
Aschefreies Trockengewicht: 41 mg

[Partikelsumme: 46870)

Tum: 13784 (29.4%)

10um: 8322 (17.8%)

2um: 15140 (32.3%

3um: 7384 (15.8%)

2)

Arctica islandica

Lange: 25 mm
Trockengewicht: 218 mg
Aschefreles Trockengewicht: 120 mg

[Partikelsumme: 76420|
Tum: 23174 (30.3%

38um: 24 (0.0%)
22um: 840 (1.1%)
oum: 1200 (1.6%)

3um: 25400 (33.2%)

2um; 25782 (33.7%)

3) Polydora ciliata

Lange: 15 mm
Trockengewlicht; -
Aschefreles Trockengewicht: -

[Partikelsumme: 1572]

38um:
22um:

0 (0.0%)
0(0.0%)

10um: 172 (10.9%)
3um: 100 (6.4%)

tum; - 876 (55.7%) 2um: 424 (27.0%)

Kreis 20x Vergr.)

4)

Macoma balthica

Lange: 13 mm
Trockengewicht: 110 mg
Aschefreles Trockengewlcht: 42 mg

[Partikelsumme: 72233
)

Tum: 25000 {34.6%,

22um: 550 ( 0.8%)
10um: 4350 (6.0%)

Jum: 19000 (26.3%)
2um: 23300 (32.3%)

Abbildung 3.36: Die in der untersuchten Makrofauna des Experimentes ,C‘ gefundenen

(hochgerechneten) Mikrosphérenzahlen, aufgeteilt nach Grofenklassen.
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Astarte borealis

1y

Astarte borealis

Lénge: 19 mm
Trockengewicht: 49 mg
Aschefreles Trockengewicht: 29 mg

[Partikelsumme: 37354

38um: 16 (0.0%)
22um: 1800 ( 4.8%)
10um: 2684 (7.2%)

ﬁ Jum: 4680 (12.5%)
oum: 6524 (17.5%)

1um: 21650 (58.0%,

2)

Lange: 22 mm
Trockengewicht: 45 mg
Aschefreles Trockengewicht: 23 mg

[Partkelsumme: 11890)

2um: 2188 (18.4%)

fum: 2786 (23.4%)

38um:  18(0.2%)

3um: 2388 (20.1%) 2oum; 886 (7.5%)

Oum: 3624 {30.5%)

Kreis 4x Vergr.)

Astarte borealis

3)

2um: 24378 (30.3%)

Astarte borealis

Lange: 26 mm
Trockengewicht: 134 mg
Aschefreles Trockengewlicht: 72 mg

[Partikelsumme: 80394]
tum: 22614 (28.1%

)

asum: 18 {0.0%)
20um: 5424 (6.7%)

10um: 6958 ( 8.7%)

3um: 21002 (26.1%)

4)

Lénge: 25mm
Trockengewicht: 150 mg
Aschefreles Trockengewicht: 94 mg

[Partikelsumme: 58652

38um: 2 (0.0%)
22um: 1834 (3.1%)

10um: 5200 ( 8.9%)

1um; 18932 (32.3%)

2um: 17900 (30.5%) ~—3um: 14784 (25.2%)

Abbildung 3.37: Fortsetzung der Abbildung 3.36
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Kern B (Abb. 3.38) war mit offenen Muschelschalen und jungen Mytilus edulis Mu-
scheln bedeckt. Beprobt wurden hier eine Arctica islandica auf ,1 Uhr** (Abb. 3.36, Num-
mer 2), die ca. 1cm tief im Sediment eingegraben lag und der makrofaunafreie Bereich
direkt darunter. Die Muschel filtrierte fast zu 100% die kleineren Partikel (bis 3 pm).

Auch der dritte Kern (C) war mit offenen Muschelschalen bedeckt (siche Abb. 3.39).
Hier wurden zwei Astarte borealis (Abb. 3.37 # 3 und 4) auf ,11 Uhr* und ,14 Uht*
beprobt. Des weiteren eine Arctica islandica (Abb. 3.36 #1) auf ,15 Uhr*. Auch diese

drei Muscheln filtrierten vorwiegend Partikel bis 3 um aus der Wassersiule.

Da diese Sedimentkerne stark strukturiert und zahlreiche Makrofauna vorhanden wa-
ren, bot sich bei diesem Versuch eine Untersuchung des hydrodynamischen Regimes an.
Es zeigte sich, daf {iber den Strukturen und Makrofaunaorganismen eine héhere Turbu-

lenzintensitat mit mehr als 50% herrschte.

Abbildung 3.38: Kern von Station 23c¢ vom 09.11.94 an Position ,B* im Strémungskanal.
Auf der Oberfliche befinden sich zahlreiche Muschelschalen.
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Abbildung 3.39: Kern von Station 23c vom 09.11.94 an Position ,C* im Stromungskanal.
Auf der Oberfliche befinden sich zahlreiche Muschelschalen.

Experiment ,,[: Dieses Experiment wurde mit Material der Station 23c vom Sep-
tember 1995 unter Freistromgeschwindigkeiten von 4 cms™! durchgefiihrt. Die Sediment-
kerne an den Positionen A und B waren flach strukturiert und nicht besiedelt. Auf dem
Sedimentkern an der Position C befinden sich zwei Muscheln, eine Mylilus edulis und eine

Astarte borealis.

In der ersten Stunde nahmen alle Partikelgrofien stark ab, danach verlief die Abnahme
gleichméBiger. Die Endkonzentrationen der kleinen Partikel waren 69% fiir 1 pum, 65% fiir
2 yum und 42% der Anfangskonzentration fiir die 3 pm Fraktion der Mikrosphéaren. Groflere
Partikel nahmen schneller ab als kleinere. Die Endkonzentrationen betrugen hier 15% fiir
die 10 pum, 25% fiir die 22 um und 13% fiir die 38 pm Fraktion (Abb. 3.40).

Alle auf dem Sediment deponierten Partikel wurden hier durch einen gréfieren Stich-
probenumfang als an den vorherigen Experimenten bestimmt. Besonders auf den Kernen
wurden mehr Proben genommen (sieche Abbildung 3.41). Bei diesem Experiment wurden
{iberraschenderweise auch die kleinen Partikel bis 3 ym relativ stark abgelagert. Im Ver-
gleich zu den Partikeln von 10 bis 38 yum Durchmesser war der Prozentsatz wie bei den

anderen Experimenten geringer (Abbildung 3.41). Hier war hinter den Gleichrichtern und
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Abbildung 3.40: Die Abnahme der Mikrosphéren im Wasser in Versuch D.
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Abbildung 3.41: Deposition der Mikrosphéren an verschiedenen Orten im Stromungskanal

bei Experiment C. Die verschiedenen Gréflen sind auf gleiche Anfangs-

konzentration normiert. Die Position der Sedimentkerne wird mit A, B

und C bezeichnet.
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vor der Testsektion vermehrte Deposition der 22 und 38 um Fraktion festzustellen. Im
Vergleich zum Experiment ohne Besiedelung ist die Deposition auf der Testsektion um
56% erhoht.

Beide untersuchte Muscheln auf Kern C nahmen vorwiegend die kleineren Mikrosphé-
ren bis 3 um Durchmesser auf (siche Abb. 3.42). Verglichen mit den anderen Versuchen

war die Partikelaufnahme sehr gering.

1) Mytilus edulis 2) Astarte borealis
Lange: 34 mm Lange; 20 mm
Trockengewicht: 544 mg Trockengewlcht: -
Aschefreies Trockengewicht: 291 mg Aschefreies Trockengewicht: -
[Partikelsumme; 56188] PPartikelsumme: 18414

fum: 17300 (30.8%

38um: 4 (0.0%)
F—22um. 264 (0.5%)
N —10um: 8202 ( 5.7%)

22um: 722 (3.9%) 10um: 532 (2.9%)
38um: 54(0.3%)i” iaum: 882 (4.8%)
' 2um: 1800  9.8%)
tum: 14424 (78.3%)

3um: 16994 (30.2%)
2um; 18424 (32.8%)

Abbildung 3.42: Partikelaufnahme der Makrofaunaorganismen an Position C in Experi-

ment ,D“.

Die Experimente im Vergleich: Der Versuch ,A“ fand im kleineren Strémungs-
kanal statt und kann daher nur bedingt mit den anderen drei Experimenten verglichen
werden. Die Partikelabnahme im Wasser iiber die Zeit und die Aufnahme seitens der
Makrofauna unterschied sich nicht generell von den Ergebnissen im neuen Strémungska-
nal. Hier wurden im Kontrollexperiment mit sterilem Sand und ohne Makrofauna 2% der
Gesamtmikrosphérenzahl auf dem Kanalsediment deponiert. Ca. 20% der Mikrosphéren
blieben im Riicklauf oder in den Gleichrichtern und an der Wand héngen. Mit Originalse-
diment und biogenen Strukturen im Kanal wurden ungefahr 50% mehr Partikel deponiert
als im Kontrollexperiment. Dies waren hauptséchlich die groferen Partikel von 10 bis
38 um Durchmesser. Bei dem Experiment C mit der hohen Freistromgeschwindigkeit
wurden weniger Partikel als im Kontrollexperiment deponiert. Die untersuchte Makro-
fauna nahm vorwiegend die Partikelgrofien bis 3 um Durchmesser auf. Dabei reichte das
Spektrum der Anzahl aufgenommener Partikel von knapp 400 fiir eine einzelnePolydora
ciliata bis zu 170 000 fiir eine Arctica islandica. Es gab keinen grofien Unterschied in der
Partikelaufnahme von Makrofaunaorganismen der Station 12¢ zu Tieren der Station 23c.

Auch jahreszeitliche Unterschiede in der Partikelaufnahme waren nicht festzustellen.
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4 Diskussion

4.1 Felduntersuchungen in der Mecklenburger Bucht
4.1.1 Hydrographie

Fiir die Ostsee sind Wassererneuerungsprozesse durch Einstrom aus dem Kattegat wichtig,
da die Abschottung zur Nordsee durch mehrere Schwellen sowie die ausgepriagte Dichte-
schichtung weitgehend den Wasseraustausch mit der Nordsee verhindert. Seit dem letzten
groflen Einstromereignis 1976 wurde eine zunehmende Verschlechterung der Sauerstoffsi-
tuation im Tiefenwasser der Ostseebecken festgestellt (RUMOHR, 1993; GOSSELCK et al.,
1987).

Die Hydrographie in der Mecklenburger Bucht wurde im ersten Untersuchungsjahr
von dem grofien Salzwassereinbruch im Winter 1992/93 geprégt, bei dem zum ersten-
mal seit 16 Jahren wieder eine grofiere Menge sauerstoff- und salzreichen Atlantikwassers
in die Ostsee gelangte. Die Stromungsverhéltnisse entsprachen in dieser Situation der
ersten Ausfahrt (sieche auch die in Abschnitt 2.1.1, Abbildung 2.2 von FENNEL UND
STURM (1992) beschriebenen Verhéltnisse). Das einstromende Wasser war mit mehr als
300 pmol £~1 (JAHMLICH, 1996) voll mit Sauerstoff gesattigt. Bei der nichsten Ausfahrt
im Mai war im Bodenwasser 50% Séattigung festzustellen. Im September war der Sauerstoff
mit Sattigungswerten von 2-10% fast aufgezehrt (JAHMLICH, 1996). Das Sturmereignis
im November 1993 durchmischte die Wassersdule wieder kréftig und der Sauerstoffgehalt
im Boden erreichte wieder die volle Sattigung (JAEMLICH, 1996).

1994 war die hydrographische Gesamtsituation dhnlich wie 1993. Eine Erfassung der
Sommersituation fand nicht statt. Die Sauerstoffséttigung im Bodenwasser lag an allen
Ausfahrten dieses Jahres iiber 50% (JAHMLICH, 1996).

Bei beiden Ausfahrten im Februar und September 1995 stellten sich besondere Situa-
tionen dar. Im Februar herrschte starker Sturm mit Resuspension, wie die Aufnahmen
mit dem Videoschlitten zeigen. Der Sauerstoffgehalt am Boden war im September auf 0%

abgesunken. Dies spiegelt sich auch in den Makrofaunadaten wieder.

Die Geschwindigkeit und Richtung der Bodenstromung variiert stark, die wenigen
MeBwerte lassen keinen Trend iiber den Untersuchungszeitraum erkennen. Wie FENNEL
UND STURM (1992) feststellen, schniiren sich bei weitgehend kiistenparalleler Strémung
eine Reihe von Eddies ab (s. Abb. 2.2). Somit wére eine hohe zeitliche und rdumliche
Variabilitit in beiden Parametern zu erwarten. WANNER (1995) hat bei Kurzzeitvideo-

aufnahmen auf beiden Transekten festgestellt, dafl die Stromungsrichtung im kleinskaligen
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Bereich in 25 cm Hohe iiber Grund schon wihrend 5-10 min mehrmals um bis zu 180°C

wechselte.

4.1.2 Makrofauna

Die Artenzusammensetzung an den beiden untersuchten Stationen 12c und 23c 148t sich
keiner bestimmten Gemeinschaft (z.B. Abra alba oder Macoma balthica Gemeinschaft)
zuordnen, wie sie noch vor dreiffig Jahren von SCHULZ (1969) beschrieben wurde. Damals
kamen im Gebiet des 12er Transektes 14 Arten (ohne das Hyperbenthos) stetig vor. In
dieser Untersuchung sind es auf Station 12¢ 7 Arten, also die Halfte (siehe Tabelle 4.1 ohne

Crustaceen). Von Station 120 dieses Transektes liegen zum Vergleich Informationen zur

Tabelle 4.1: Artenzahlen an ausgewdhlten Stationen der Mecklenburger Bucht. Zum Ver-
gleich wurden Beobachtungen von RUMOHR (pers. Mittlg.) zu den eigenen

Beobachtungen angefiigt.

Datum | Station | Mollusken | Crustaceen | Polychaeten | andere | 3 Quelle

Jun. *91 120 3 1 7 / 11 | RUMOHR (pers. Mittlg.)
Nov. 91 120 3 1 7 1 12 | RUMOHR (pers. Mittlg.)
Mérz ’92 120 3 1 6 1 11 | RUMOHR (pers. Mittlg.)
Nov. '92 120 2 2 1 / 5 | RUMOHR (pers. Mittlg.)
Marz ’93 120 3 / 4 / 7 | RUMOHR (pers. Mittlg.)
Sept. '93 120 3 1 3 1 8 | RUMOHR (pers. Mittlg.)
Dez. 93 120 2 1 3 / 6 | RUMOHR (pers. Mittlg.)
Feb. ’93 12¢ 3 3 4 2 12 diese Arbeit

Mai 93 12¢ 2 1 4 1 8 diese Arbeit

Sept. '93 12¢ 2 3 1 2 8 diese Arbeit

Nov. '93 12¢ 1 1 / 1 3 diese Arbeit

Feb. 94 12¢ 4 1 3 1 9 diese Arbeit
April 94 12¢ 1 1 1 1 4 diese Arbeit

Nov. '94 12¢ 3 2 1 2 8 diese Arbeit

Feb. '93 23c 8 3 4 2 17 diese Arbeit

Mai '93 23¢ 5 2 3 1 11 diese Arbeit

Sept. '93 23¢ 8 2 3 2 15 diese Arbeit

Nov. '93 23c 6 2 3 1 12 diese Arbeit

Feb. '94 23c 6 2 6 2 16 diese Arbeit
April 94 23c 6 2 4 1 13 diese Arbeit

Nov. '94 23c 9 2 10 2 23 diese Arbeit

Makrofaunazusammensetzung fiir einen Zeitraum von 2 Jahren vor dieser Untersuchung
vor (RUMOHR, pers. Mittlg., siehe Tabelle 4.1). Die Artenzahl auf dem 12er Transekt hat
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sich demnach von 1991 bis Ende 1994 unwesentlich verringert.

Fiir den Bereich des Transekt 23 wird von SCHULz (1969) das stetige Vorkommen
von 18 Arten beschrieben. In der vorliegenden Untersuchung wurden auf Station 23c im
Mittel 15 Arten regelméBig gefunden (Tabelle 4.1). Neuere Untersuchungen im Gebiet
der Liibecker Bucht, entsprechend dem Transekt 23 (GOSSELCK et al., 1987), zeigen
nach einem Einstromereignis mit darauffolgender Wiederbesiedelung das Vorkommen von

29 Arten mit bis zu 2620 Individuen pro m?.

Fiir die Artenzusammensetzung und Individuenzahlen pro m? pafit eher das von RU-
MOHR (1993) im Rahmen des Biologischen Monitorings der Ostsee entwickelte Modell
der fiir die Ostsee relevanten Sukzessionsstadien. Das Stadium 2 des Modells beschreibt
eine von Muscheln und Polychaeten dominierte und starken Fluktuationen unterworfene
Gemeinschaft. Diese Beschreibung konnte auf die Verhéltnisse von Station 23c zutref-
fen. Dort wurden hauptsdchlich Muscheln und Polychaeten gefunden. Die hohe ,pat-
chiness‘ unterstreicht die Fluktuation. Das gelegentliche Vorkommen des Echinodermen
Asterias rubens konnte allerdings auch noch auf die erste Modellstufe hindeuten (Klimax-

Gemeinschaft).

Stadium 3 des Modells beschreibt den Wechsel zur biomassearmen Kleinpolychaeten-
Gemeinschaft mit sehr starken Schwankungen. Dieser Ansatz konnte auf die Verhaltnisse
auf Station 12c zutreffen. Da die Biomasse in dieser Untersuchung nicht bestimmt wurde,
kann sie nicht als Unterstiitzungskriterium fiir die Zuordnung herangezogen werden. Die
Polychaetenarten Polydora ciliata, Capitella capitata und Scoloplos armiger, sowie die
Muscheln Macoma balthica und Corbula gibba gehdren jedoch in Bezug auf die Kérpergrofie
zu den kleineren Arten ihres Stammes. Das Auftreten von Halicryptus spinulosus, der auf
Station 12c regelméfBig anzutreffen war, wird in RUMOHR (1993) als Zeiger fiir den hohen
Strefl der Makrofaunagemeinschaft gedeutet. Die geringe Arten- und Individuenzahl sowie
das Vorkommen anderer ,Uberlebensstrategen und Opportunisten wie Diastylis rathkei,
Polydora ciliata und Antionella sarsi, bestitigen an dieser Station (seltener auf Station

23c) den Eindruck. Ebenso verhélt es sich mit den Videoaufzeichnungen.

Im Beobachtungszeitraum variierte die Individuendichte an beiden Stationen von Aus-
fahrt zu Ausfahrt. GOSSELCK et al. (1987) beschreibt die schnelle Ansiedelung opportu-
nistischer Arten nach Einstrom von sauerstoffreichem Wasser. An den Stationen 12¢ und
23c war bis September 1993 nach dem Einstromereignis am Beginn des Jahres gleichfalls
eine Veranderung der Individuenzahl von 464 auf 897 pro m? fiir Station 12¢ und von
796 auf 1732 pro m? auf 23c festzustellen. An dieser Station wurde eine Grofienklassen-
bestimmung durchgefiihrt. Der Anteil der juvenilen Muscheln bis 5 mm Schalenldnge war

mit 1109 von 1186 Muscheln sehr hoch. Es ist also anzunehmen, daf} sich die Makrofauna
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nach dem Salzwassereinstrom mit ,frischem, sauerstoffreichen Wasser regeneriert hat.
Eine solche Rekolonisation wird fiir eine Situation im Jahr 1981 in der Liibecker Bucht

von (GOSSELCK et al. (1987) beschrieben.

4.1.3 Durchmischung des Sedimentes

Die Stationen 12c und 23c unterscheiden sich nicht nur in Wassertiefe, Sedimentbeschaf-
fenheit und Makrofaunabesiedelung, sondern auch in der Tiefenverteilung der Pigmente.
Im Gegensatz zur Station 23c sind die Profile der CPE auf Station 12c¢ weniger einheit-
lich und zeigen zum Teil in grofleren Sedimenttiefen wieder erhdhte Werte in Bezug zur

Oberfliche. Welchen Einfluff hat nun die Makrofauna auf diese Tiefenverteilung?

Die Anpassung der Modellfunktion von BERNER (1980) an die Tiefenprofile ist nur
dann sinnvoll, wenn davon ausgegangen werden kann, dal durch die vielféltige Aktivitat
der Makrofauna ein diffusionsanaloger Prozef§ vorliegt (ALLER, 1982). Diese Bedingung
ist nach ALLER (1982) dann erfiillt, wenn eine gniigend hohe Anzahl von Organismen dies

durch vielfdltige Aktivitdt gewédhrleistet.

Auf Station 12c waren die Artenzahl und die Individuenzahlen sehr gering (Tabelle
4.1), daher wurde keine Modellanpassung vorgenommen. Der Priapulide Halicryptus spi-
nulosus, der nach POWILLEIT et al. (1995) bis zu 25 cm tief im Sediment Gangsysteme
anlegt, kam an dieser Station hdufig vor. Durch Verfiillen dieser Génge aufgrund der
Aktivitat einzelner Tiere konnte der in den Profilen zwischen 4 und 8 cm Sedimenttiefe
erhohte CPE-Gehalt (siehe Abschnitt 3.1.4 Abbildung 3.4a,f und 3.5a,f) erklart werden.

In das Modell geht die Abbaurate fiir die Chlorophyll ein. Sie ist in Abhéngigkeit von
der Zusammensetzung und Konzentration der Pigmente regionalen und jahreszeitlichen
Verinderungen unterworfen. Obwohl an den beprobten Stationen keine Experimente
zum Chlorophyllabbau durchgefiihrt wurden, konnte auf Literaturdaten zuriickgegriffen
werden. Aus dem Laborexperiment von GRAF (1987) zur Reaktion des Benthals auf
die Simulation einer Planktonbliite 14t sich ein kg von 0,12d™!) abschitzen. Fiir flache
Bereiche der Oder-Bucht berichtet POWILLEIT (pers. Mittlg.) iiber mittlere Abbauraten
von ebenfalls 0,12d™!. In SUN et al. (1991) wird fiir k4 ein Wert von 0,03 fiir ein anoxisches

Flachwassergebiet im Long Island Sound genannt.

Nimmt man die Anpassung der Modellgleichung fiir die vorgefundenen Profile einmal
mit einer Abbaurate von ky = 0,12d=! (GRAF (1987), POWILLEIT, pers. Mittlg.) und
einmal mit von 0,03d~! an, ergeben sich die in Tabelle 4.2 zusammengefafiten Werte fiir
Dp.

Man sieht sofort, daff die Kenntnis der tatsichlichen Abbaurate (Unterschiede um
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Tabelle 4.2: Berechnete Dp;-Werte aus der Modellfunktion mit in die Gleichung (2.1) ein-
gesetzten kq von 0,12d!, (POWILLEIT, pers. Mittlg.) Zum Vergleich sind die
Dpy's mit einem kg von 0,03d~! aus SUN et al. (1991) dargestellt

Datum Station | Dg; em?d™! | Dgy, cm?d™!
September 1993 12¢ 1,95 0,49
November 1994 12¢ 0,728 0,18

Mai 1993 23¢ 6,3 1,58
September 1993 23c 0,12 0,03
November 1993 23c 2,07 0,52

Februar 1994 23c 0,10 0,026

April 1994 23¢ 0,53 0,13

November 1994 23c 0,92 0,23

Faktor 3) von grofiler Bedeutung ist. Eine Diskussion der Absolutwerte ist demnach nicht
sinnvoll. Die Relationen untereinander kénnen jedoch Information iiber die Aktivitit der

Tiere liefern.

Auf Station 12¢ machte die Anpassung der Funktion nur im September 1993 und
November 1994, mathematisch gesehen, Sinn. Der errechnete Dy von 1,95 (0,49) ist im
Vergleich zu den anderen hoch. Dies kénnte durch die Anzahl von 897 Individuen erklért

werden, zumal es sich hauptséichlich um Depositfresser handelte.

Im November 1994 erfolgte die Probennahme gegen Ende einer Phytoplanktonbliite,
die zum Teil bereits abgesunken war (WANNER, 1995). Ein solcher Nahrungseintrag kann
die Aktivitat der Makrofauna, die mit 43 Individuen zwar nur sehr schwach vertreten
war, dennoch steigern (LINKE et al., 1995). An dieser Stelle sei auch noch einmal auf die

,patchiness‘ der Makrofauna hingewiesen.

Auf Station 23c sind mehr Makrofauna-Arten (im Mittel 15) mit hdheren Abundanzen
von mehr als 1200 Individuen pro m? zu finden. Hier ist die Analogie zu diffusionséhnli-
chen Vermischungsprozessen im Sediment seitens der Makrofauna-Abundanz wahrschein-
lich gerechtfertigt. Rein mathematisch gesehen, konnen alle Profile bis auf das Profil ohne
Gradienten im Februar 1993 (siehe Abbildung 3.4b in Abschnitt 2.1), an die Modellfunk-

tion angepafit werden.

Nicht unerwahnt bleiben sollen Untersuchungen zur Sedimentdurchmischung, die im
Rahmen dieses Projektes mit anderen Methoden erstellt wurden. In beiden Arbeiten wird
der Beitrag der Makrofauna als gering erachtet. GESINN (1994) stellte an Sedimentkernen
der Station 23c vom Mai und September 1993 mit der Luminophorenmethode (MAHAUT
UND GRAF, 1987; TEUCHER, 1991) sehr geringe Mischungskoeffizienten zwischen 0,001
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und 0,015 cm?d ! fest. Das Makrofaunavorkommen in den verwendeten Sedimentkernen
war sehr niedrig im Vergleich zu den Greiferproben von derselben Station 23c. KITLAR
(pers. Mittlg.) hat parallel dazu in einem Versuch mit der Bromid-Methode (KITLAR,
1991) zur Quantifizierung des Fliissigkeitstransportes gleichfalls einen geringen Einfluf}
der Makrofauna konstatiert. Der Fliissigkeitsaustausch durch die Grenzfliche (Kpro=1-
2) wird in der Untersuchung als rein diffusionséhnlich eingeschétzt. Durch die Aktivitét
der verarmten Makrofaunagemeinschaft wird der Stoffaustausch zwar erhoht, liegt aber
mit Kgro's von 2,7-5,7 deutlich niedriger als in der Kieler Bucht oder der siidlichen
Nordsee, wo Werte bis zu 20 gemessen wurden (KITLAR, pers. Mittlg.).

Insgesamt gesehen sollten fiir eine bessere Einschidtzung der Durchmischung neben
CPE-Profilen noch Chlorophyll-or Profile und Profile von Radionukliden (Thorium?3,
Blei?!%) zum Vergleich gemessen werden. Bei hoher ,patchiness werden jedoch immer

Probleme bei der Ubertragung vom Labor auf das Feld bleiben.

4.1.4 Feldexperiment

Die Mefidaten zeigen, dafi innerhalb des beprobten Wasserkdrpers an jeder Station bo-
dennah (5cm i.Gr.) mehr TPM und bodenfern (40 c¢m i.Gr.) mehr POC vorkam. Dies

konnte auf eine hydrodynamische Sortierung hindeuten.

Hydrodynamische Sortierung bedeutet nach MUSCHENHEIM (1987), daf sich Parti-
kel mit unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeit in gleichférmiger Stromung auf bestimmten
,Bahnen parallel zum Boden bewegen. In einem natiirlichen Partikelgemisch, bestehend
aus Sandkornern, Aggregaten, Plankton und benthischen Mikroalgen bewegen sich Parti-
kel mit groflerer Dichte eher in Bodennéhe, die leichtere organische Fraktion hingegen in
groferem Abstand vom Boden (MUSCHENHEIM, 1987). Wéhrend des Experimentes lag
die Stréomungsgeschwindigkeit in 45 cm {iber Grund an den einzelnen Stationen zwischen
3,9 und 5,7cms™! mit maximalen Abweichungen von 1,3cms™! (JAHMLICH, 1996). Die

Vorgabe einer gleichférmigen Stromung wére also, wenn auch nur bedingt, gegeben.

Die Chlorophyllgehaltsverteilung hingegen pafit nicht zu dieser These. Hier wére the-
senunterstiitzend zu erwarten, dal, wenn die sich die leichtere Fraktion in gréflerem Ab-
stand vom Boden bewegt, dann auch der CPE-Gehalt dort am héchsten ist. Der wieder-
um ist in geringerem Abstand zum Boden zusammen mit dem TPM-Gehalt am grofiten.

Dafiir gibt es zwei mdgliche Erklarungen:

Erstens, es konnte die Resuspension einer Planktonbliite stattgefunden haben. Daf
sich zu dieser Zeit schon eine Planktonbliite im Wasser befand, wurde schon an anderer

Stelle konstatiert (WANNER, 1995). Zweitens, es konnte in der untersten Probe Sediment
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eingesaugt worden sein. THOMSEN et al. (1995) interpretiert in einer Studie am Barentsee-

Hang dhnliche Profile als resuspendierte Planktonbliite.

In unserem Fall kann ohne genauere Kenntnis der hydrodynamischen Situation iiber
Messung eines oder mehrerer Stréomungsprofile nicht entschieden werden, ob eine Resus-

pension stattgefunden hat.

Trends iiber die Experimentstrecke konnten fiir TPM, POC, Chlorophyll und Bakte-

rienabundanz nicht festgestellt werden.

Eine Tendenz im Parameter Harnstoff ist deutlich erkennbar. Harnstoff nimmt im
Laufe der Versuchsstrecke am Boden zu (0,22-0,67 pmol £7!) und wird am Ende wieder
geringer. Eine mogliche Quelle ist die benthische Makrofauna. Diese war an den drei be-
probten Experimentstationen mit sehr geringen Abundanzen (43, 255 und 83 Ind. pro m?)
gering vertreten. Die Abundanz war dort am hochsten, wo auch der héchste Harnstoffge-
halt auftrat. Da nach TURLEY (1980) ein schneller Abbau in der Wasserséule geschieht,
ist es daher moglich, dafl Makrofauna-Organismen die Harnstoffproduzenten gewesen sein

kénnten.

Zur besseren Einschitzung des Vorkommens der Makrofauna miifiten ergénzend Vi-
deobeobachtungen oder Bodenphotos aufgenommen werden. Die Entnahme von Parallel-
proben und die Verankerung von Strémungsmessern iiber die Versuchsstrecke wiirden ein
detaillierteres Bild schaffen.

4.2 Eignung des neuen Stromungskanals fiir Untersuchungen in
der BBL

Der im Rahmen dieser Arbeit gebaute Stromungskanal war konzipiert worden, um die
Strémungsverhéltnisse im bodennahen Wasserkérper zu simulieren und so Experimente
unter naturnahen Bedingungen durchfithren zu kénnen. Diese naturnahen Bedingungen
werden in Bezug auf das Stromungsregime in einer ,, Theorie der bodennahen Grenzschicht*
(Boundary Layer) zusammengefafit und in zahlreichen Lehrbiichern beschrieben (z.B. Vo-
GEL (1981); MIDDLETON UND SOUTHARD (1984); MANN UND LAZIER (1991); JUMARS
(1993)). Einige dieser Grundlagen wurden in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt.

Es ist daher fiir die Beurteilung von Auswirkungen zum Teil kleiner Makrofauna-
Organismen und Strukturen auf das Stromungsregime von entscheidender Bedeutung,
wie gut die hydrodynamischen Verhéiltnisse im Stromungskanal mit den Gegebenheiten
im Freiland iibereinstimmen. Sowohl zur Feststellung dieses Sachverhaltes als auch fiir

die Modifikationsmessungen mufl man zunéchst moglichst prézise und wiederholgenau die
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Stromungsgeschwindigkeit messen kénnen. Der Aufbau des automatischen Schienensy-
stems mit dreidimensionaler Verfahrstrecke zusammen mit dem Akustik-Doppler- Stro-
mungssensor, der alle drei Geschwindigkeitskomponenten erfassen kann, erwies sich als
geeignete Losung dieser Vorgabe. Die Moglichkeit, automatisch Positionen anfahren zu
konnen, bzw. gelegte Mefgitter automatisch zu beproben, macht eine erweiterte Mef3-
wertaufnahme sehr zeitsparend. Mit einer Abtastschrittweite des Positioniersystems von
0,2mm und der Mefgenauigkeit des Akustik-Doppler Sensors von 0,1 mms~! mit 0,5%
Abweichung iiber den gesamten Mefbereich von 0 bis 2,5 ms~! konnten auch kleine Ob-

jekte und Verdnderungen des Stromungsregimes mefitechnisch erfafit werden.

In dem beschriebenen Kanal koénnen Freistromgeschwindigkeiten v, von 0 bis
ca. 12,5cms™! bei einer Wasserhdhe von 25cm erzeugt werden. Die Stromung in der
Rinne ist gerichtet und iiber der Testsektion gleichmé&fBig mit Turbulenzintensititen von
10-12% verteilt (siehe Abschnitt 3.2.1, dort Abbildung 3.13 und 3.14). Die Bedingungen
fiir die Ausbildung einer Boundary Layer sind somit erfiillt. Die Vertikalprofile in Ab-
bildung 3.15 (Abschnitt 3.2.1) zeigen den typischen Verlauf eines Boundary Layer Profils
an (siche Abbildung 2.3). Schon 10cm hinter dem Gleichrichter, der als Startpunkt der
Ausbildung, das sogenannte ,leading edge* (z.B. VOGEL (1981)), angesehen wird, beginnt
bei geringen vy, (1,5 cms™!) die Ausbildung der Schicht. In der Literatur werden verschie-
dene Formeln zur Berechnung der Schichtdicke o der Boundary Layer in einer Distanz z

vom ,leading edge* fiir Feldverh&ltnisse angegeben.

MANN UND LAZIER (1991) geben eine Formel nach PRANDTL (1969) an. Sie gilt fiir
99% der Ausdehnung der Grenzschicht:

Py (4.1)

Voo
mit z = Schichtdicke, z = Abstand vom ,leading edge‘, v = kinematische Viskositét

des stromenden Mediums und v, = Freistromgeschwindigkeit.

VOGEL (1981) gibt eine &hnliche Formel, basierend auf einer N&herungslosung der
Navier-Stokes’schen Gleichung an, mit der Nebenbedingung, daf} keine Querstrémung
auftritt. Sie gilt ebenfalls fiir 99% der Ausdehnug der Grenzschicht bei laminaren Bedin-

gungen:
z2="5,—. (4.2)
Voo

Fiir den turbulenten Fall (mit Reynoldszahlen >500000) wird in der gleichen Quelle
folgende Berechnung der Schichtdicke angegeben:
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2=0,376z ¢/ Z . (4.3)
T Vo

Die einzelnen Formeln sind zusammen mit der Berechnung fiir den Fall von der Frei-

stromgeschwindigkeit von 5 cms™?, die fiir einige Experimente geherrscht hatte, in Abbil-
dung 4.1 angegeben. In einem Strémungskanal ist die Héhe der Grenzschicht vor allem
durch die Wasserstandshohe vorgegeben. Eine direkte Anwendung der Formeln ist daher
nur begrenzt sinnvoll. Eine Erweiterung der genannten Formeln um einen entsprechenden

Term fiir die zweite Grenzschicht Wasser—-Luft wire denkbar.

Testsektion

Vogel '94 turb.: z = 0.376 X 45 %

| v =0,01047 cm?s
| v,=5cmis

DWW R Y N

z, Hohe der BBL in cm

0 50 00 150 200
x, Abstand vom Gleichrichter in cm

Abbildung 4.1: Zusammenstellung einiger Literaturformeln fiir die Berechnung der allge-
meinen Schichtdicke der Grenzschicht. Die Abmessungen des Kanals sind
eingezeichnet. In Strémungskanilen wird die Schichtdicke mafgeblich von

der Wasserstandshohe vorgegeben.

NOWELL UND JUMARS (1987) halten die Bauweise eines Stromungskanals, wie ihn
VOGEL (1981) vorschligt, fiir Untersuchungen an Grenzschichten ungeeignet. Threr An-
sicht nach ist die Dimensionierung zu klein, um die Ausbildung einer Grenzschicht zu
ermoglichen. Zusétzlich wiirden dreidimensionale Strémungsmuster stéren. Der hier be-
schriebene Kanal lehnt sich im Prinzip an die Bauweise von VOGEL (1981) an, jedoch
ist er sehr viel grofler und die Art des Antriebs wurde modifiziert. Die Ausbildung einer

Boundary Layer konnte nachgewiesen werden (siehe Abbildung 3.15, 3.16).

Die Vertikalprofile bei glattem Untergrund im Stromungskanal zeigen eine Schichtdicke
von maximal 5cm bei veo=1,5cms™. Sie wird bei héherer v, bis 10cms™ auf unter
2cm zusammengedriickt. Bei einem vo, von 5cms™! erreicht die Schichtdicke 3,5 cm.
Damit liegt sie im Bereich der von VOGEL (1981) fiir laminare Verhéltnisse angegebenen
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Formelumsetzung in der Graphik 4.1.

Die fiir diese Verh#ltnisse berechnete Grenzschichtreynoldszahl von ungefihr 45 (siehe
Abschnitt 2.2.3, Gleichung (2.9)) und die Reynoldszahl (siehe Abschnitt 2.2.3, Gleichung
(2.3)) von ungefahr 53000, mit einer Wasserhthe von 22cm bzw. fiir 110cm Abstand
vom Gleichrichter, zeigen hingegen ein gerichtet turbulentes Geschehen im Kanal an. Die
geringe Turbulenzintensitit von 10-12% im Bereich der Testsektion iiber einen Freistrom-

geschwindigkeitsbereich von 5-10 cms™! unterstiitzen diese Annahme.

Sedimentkerne und Mesokosmen konnten iiber ldngere Zeit im Stromungskanal unter
in situ* dhnlichen Bedingungen gehéltert, beobachtet und gefilmt werden. Die Wasser-
temperatur in der Anlage liefl sich in dem fiir die Experimente benutzten Bereich von
8,5 bis 15,5 °C mit einer maximalen Abweichung von 1°C iiber den Experimentzeitraum

einstellen.

4.3 Biologische und physikalische Prozesse im Vergleich
4.3.1 Biogene Strukturen und das Stromungsregime

Schubspannungsgeschwindigkeit und Rauhigkeitslinge: In Tabelle 4.3 ist die Be-
rechnung von u, und zy bei ausgewdhlten v, dargestellt. Daraus lassen sich mehrere Din-
ge ablesen. Erstens, daf§ die Schubspannungsgeschwindigkeit u, und die Rauhigkeitslange
2g bei gleichférmigem Untergrund (Feinsand, Grobsand) mit zunehmender Freistromge-
schwindigkeit grofiler werden. Zweitens, daf3 die Besiedelung der Experimentkerne eine

Erh6hung beider Parameter bewirkt.

Weiterhin lassen die Ergebnisse der Anpassung der Funktion an unterschiedliche Stro-
mungsprofile vermuten, dafl generell die Besiedelung durch Makrofauna beide Parameter
dahingehend modifiziert, dafi u, in Stromungsrichtung ansteigt, ebenso wie z,. Héufig
war sogar eine Berechnung beider Parameter nach der theoretischen Formel (siehe Ab-
schnitt 2.2.1, Gleichung (2.5)) nicht mehr in hinreichender Giite méoglich ist (vgl. z.B.
Abb. 3.24b,e,f und 3.25f in Abschnitt 3.2.3).

Viele der Berechnungen zum bodennahen Partikel- und Stofftransport, wie z.B. Rouse-
Zahl, Dissipationsenergie (MIDDLETON UND SOUTHARD, 1984; JUMARS, 1993; MANN
UND LAZIER, 1991) setzen aber die Kenntnis dieser beiden Parameter u, und zg voraus.
Es ist daher wichtig zu priifen, ob die logarithmische Schicht, die die Grundlage der Be-
rechnung darstellt, ausgebildet ist. Schwierig ist dies vor allem bei Feldstudien. In einer
Untersuchung in der Kieler Bucht zur Bestimmung der mittleren Schubspannung aus der
mittleren Stromung am Meeresboden problematisiert SCHAUER (1987) die Schwierigkei-
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Tabelle 4.3: Berechnete u,-Werte bei unterschiedlichen v, auf besiedeltem (b) und un-
besiedelten (u) Untergrund im Bereich der Testsektion des Stromungskanals.

Die besiedelten Sedimentkerne stammen aus den Experimenten.

1 1

| Untergrund | Voo IN cMS™" | Uy in cms™ | 2z in cm
Feinsand (u) 1,5 0,1 0,03
Feinsand (u) 6,5 0,4 0,01
Grobsand (u) 1,5 0,2 0,04
Grobsand (u) 8,5 0,5 0,006
Kieler Tief (b) 4 0,24 0,1
Kieler Tief (b) 4 0,35 0,3
Kieler Tief (b) 4 0,4 0,5
Kieler Tief (b) 4 0,5 0,8
Kieler Tief (b) 12,5 1,5 0,08
Exp. B (b) 5,5 0,42 0,01
Exp. C (b) 8,5 0,4 0,003
Exp. C (b) 8,5 0,21 0,001

ten bei der Anpassung von Geschwindigkeitsmessungen an das theoretische Profil. Sie
ermittelte iiber die Profilmethode (siehe Abschnitt 2.2.1) die Schubspannung mit einer
Mehrfachstromungsmesserverankerung und fand nach statistischen Abschétzungen eine
Abweichung vom logarithmischen Profil. Uberdies fand sie hohe Werte fiir z; und eine
zunehmend konkave Verformung des Profils bei hohen Stromgeschwindigkeiten, weiterhin
Werte fiir u,, die nach der klassischen Berechnung (Profilmethode) um einen Faktor 4 zu
hoch liegen. Sie erklart dies mit Effekten, bedingt durch den Einflufl des geschichteten
Suspensionsgehaltes auf das Profil und einer gegeniiber der Theorie verdnderten Turbu-
lenzskala in der Wassersédule. Eine Modifikation des Prandtlschen Mischungswegeansatzes

lieferte eine teilweise Erklarung dieser Abweichung.

GROSS UND NOWELL (1983) schlagen lingere Mefizeiten vor, um die statistische Si-

cherheit bei der Bestimmung von u, und 2y zu erhohen.

Hier besteht Bedarf an der Uberpriifung der Aushildung der logarithmischen Schicht
durch Messung von réumlich hochaufgelosten Horizontal- und Vertikalprofilen im Feld

mit moderner Stromungsmeftechnik (z.B. ADCP).

Kleinskaliger Einflufl einzelner Arctica islandica: Das Beispiel mit den zwel
Muscheln, die quer und lings zur Hauptstromrichtung in das Sediment gesteckt wurden,
zeigt detailliert die Modifikation durch 2 Einzelstrukturen. Der Einfluf, der durch die
quer zur Stromungsrichtung liegenden Muschel entstand, reichte mindesten 12cm weit

nach hinten. Durch die dahinter entstandene Erhéhung der Turbulenzintensitét auf bis
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zu 150% wurde in der Mitte eine Vertiefung geschaffen, das Sediment dort also lokal mit

einer Art ,bedload transport bewegt.

Die Muschel langs zur Hauptstromrichtung bewirkte keine starke Turbulenz mit Sedi-
menttransport auf dem dahinterliegenden Sediment. Die Schubspannungsgeschwindigkeit
war jedoch um 0,15 cm s~! erhéht. Die Boundary Layer blieb erhalten. Das logarithmische
Profil war vor und hinter der Muschel fiir eine Berechnung der Schubspannungsgeschwin-

digkeit geeignet. Sie erhéhte sich von 0,37 cms™! vor auf 0,53 cms™! hinter der Muschel.

Ahnliche hydrodynamischen Verhiltnisse fand O’RIORDAN et al. (1993) einem Refil-

L ein u, von

trationsexperiment mit Modellorganismen. Dort wird bei v, von 7,8cms™
0,37cms™! errechnet. Das sind ungefihr 5%. In diesem Experiment sind es ungefihr

7-8%.

Der Einfluf} auf das Strémungsregime in vertikaler Richtung reichte bis maximal 1 cm
iiber das obere Ende der Muscheln hinaus, was bei einem Herausragen der Muscheln
von 1,5cm insgesamt 2,5 cm (etwa 50% der Hohe der Boundary Layer) ausmacht. Das
erscheint wenig, aber die Muscheln filtrierten nicht aktiv (es waren nur die Schalen). Von
O’RIORDAN et al. (1993) wird berichtet, dafl sich die Filtrationsaktivitdt von Muscheln
im Feld innerhalb des inneren Bereiches der Boundary Layer abspielt. Zusétzlich wurde
die Boundary Layer zumindest von der quer zu Stromungsrichtung liegenden Muscheln

erheblich in ihrer vertikalen Form beeinflufit.

Hier wére es lohnend, in weiteren Experimenten mit lebenden Muscheln und hoéherer
Dichte pro Fliche festzustellen, wie sich die Ausdehnung und Struktur der Boundary

Layer dndert, wenn die Tiere filtrieren.

Einflufl der besiedelten Kerne im Stromungskanal: Es zeigt sich, dafl die Orga-
nismen durch ihre Aktivitdt und Bauten die Werte fiir die Bodenrauhigkeit 2z, erhéhten.
In einigen Féllen verschwand aber auch die Struktur des typisch exponentiell ansteigenden
Profils. Der Profilverlauf nahm andere Formen an (siehe z.B. Abb. 3.24). So war zum
Beispiel iiber den Polychaetenrohren (Besatzdichte 0,5 procm) stromabwérts der Beginn
einer zweiten Boundary Layer iiber den Rohren festzustellen. w, erhohte sich dort um den
Faktor 2 von 0,23 auf 0,5cms™!. Der gleiche Effekt wurde von GAMBI et al. (1990) iiber
einer Seegraswiese mit dhnlicher Dichte beobachtet. Dort erhdhte sich u, um den Faktor
2 bis 11.

Die Rauhigkeitslinge zy erhéhte sich von 0,1 cm vor den Rohren auf 0,8 cm iiber den
Rohren. Dies stiitzt die allgemeine Annahme JUMARS (1993), dafi die Héhe der Rau-
higkeitslinge z; unter turbulenten Bedingungen ungeféhr ein Drittel der Korngrofle oder

der mittleren Hohe der Bodentopographie, in diesem Fall der Réhrenhohe, darstellt. Die
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Rohren hatten eine mittlere Hohe von 2-2,5 cm.

Die Turbulenzintensitit war direkt (0,5 cm) {iber den Sedimentkernen mit hoher Besie-
delungsdichte (siehe Experiment C, Abschnitt 3.2.5 und Abbildung 3.14) an prignanten
Stellen auf bis 160% zu Orten vor der Testsektion erhtht. Trotzdem kam es zu keiner
sichtbaren Resuspension oder zu keinem Partikeltransport. Hier kénnte eine Verfestigung
des Sedimentes durch Mucusbildung mit enormen adhésiven Kréften die Ursache sein
(JUMARS, 1993; PATERSON et al., 1994; DADE et al., 1990).

Der einzige Fall, in dem Resuspension zumindest im Anfangsstadium gelang, war das
bereits genannte Experiment mit den Rohren. Die kritische Schubspannungsgeschwindig-
keit lag bei 1,5 cms™!. Ein Bezug zur Korngréfie kann wegen der fehlenden Korngréfienbe-
stimmung an dieser Station nicht hergestellt werden. Bei Betrachtung der Sedimentkerne

im Anschnitt kann man jedoch annehmen, dafi der Schlickanteil iiberwiegt.

Aus Literaturangaben ist bekannt, dafl die Lebensspuren von Polychaeten und Mu-
scheln die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit um 20% herabsetzen kénnen (NoO-
WELL et al., 1981) und dafl kleine Krebse, dadurch, daf§ sie Mikroflora vom Sediment
fressen, saisonal die Erosionsschwelle herabsetzen (GRANT UND DABORN, 1994).

4.3.2 Die Aktivitdt und Biodepositionsleistung der untersuchten Makrofauna

Zunéchst wird die Methode der Nutzung von Mikrosphéren als Tracer fiir den Verbleib
von Partikeln in der Boundary Layer, die Deposition auf dem Sediment und die Aufnahme

seitens der Makrofauna diskutiert.

Problematisch ist vor allem, die GroBenverteilung der kiinstlichen Tracer an die Gré-
Benverteilung natiirlicher Partikel im Wasser anzupassen. Es gibt zwar genaue Mefgerite
(Coulter-Counter, Durchflufizytometer), die priazise Messungen der Partikel in einer Was-
serprobe erlauben. Das Problem beginnt aber schon bei der Probennahme selbst: Fragile
grofiere Aggregate zerfallen bei konventionellen Probennahmegerdten aufgrund von Sche-
rung sofort in viele kleinere Partikel oder werden spétestens im Coulter-Counter zerstort.
In dieser Arbeit wurde das Grofienklassenverhiltnis der Mikrosphéren demnach nur ab-

geschétzt, dann aber in allen Versuchen gleich gehalten.

Die Abnahme der kleineren Mikrosphéren im Wasser wihrend des Versuchs ,A“ (der
in dem kleineren Stromungskanal durchgefiihrt wurde) verlduft kontinuierlich. Das ent-
spricht der Situation, wie sie ZIEBIS (1992) fiir ein Experiment bei annéhernd gleichem
Vso in demselben Stromungskanal gefunden hat. Die anderen Experimente in dem neuen
Stromungskanal zeigen je nach Freistromgeschwindigkeit eine ldngere oder kiirzere Auf-

enthaltsdauer in der Wassersiule wihrend des Experimentes. Aus den Kontrollversuchen
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konnte ein mittlerer Schwund der Mikrosphéiren von 30% festgestellt werden. Das iiber-
rascht nicht, wenn man bedenkt, an wie vielen Stellen im Riicklauf oder in den Gleich-

richtern die Mikrosphéren héngenbleiben kénnen.

Die Deposition auf dem Kanalsediment zeigte bei den Versuchen ,B* und D, die mit
einem v, von 5,5 bzw, 4cms™! durchgefiihrt worden waren, eine Erhdhung der depo-
nierten Partikel im Vergleich zu den Kontrollexperimenten um 48 und 56%. Hier hat die
Struktur der Oberfliche und des Sedimentes einen Einflufl. Ein vermehrtes Deponieren
der kleineren Partikel, wie es bei ZIEBIS (1992) beschrieben ist, konnte nicht festgestellt
werden. Sowohl im Kontrollexperiment als auch in den Experimenten mit Makrofauna
wurden vorwiegend die grofieren Partikel (10-38 ym Durchmesser) deponiert. Wenn man
hier wieder von der hydrodynamischen Sortierung (MUSCHENHEIM, 1987) ausgeht, miis-
sen die grofleren Mikrosphéren entgegen den Herstellerangaben eine gréfiere Dichte be-
sitzen oder aufgrund des grofieren Durchmessers und dem kleinskaligen Strémungsregime
bevorzugt bodennah transportiert worden sein. Das wiirde dann die Wahrscheinlichkeit
des Absinkens auf den Grund erhoht haben.

Bei geringerem v, wurden prozentual auch mehr Mikrosphiren auf dem Sediment
deponiert. Der Faktor ist hier 1,48 bzw. 1,56 im Vergleich zu den Kontrollexperimenten.
ZIEBIS (1992) gibt einen Wert von 3,5 bei dhnlichen Experimenten an. Dieser Wert wurde
jedoch in Bezug zu unbesiedelten Vergleichsflichen innerhalb der Testsektion im laufenden

Experiment ermittelt und kann nicht direkt verglichen werden.

In dem Experiment ,C° wurde eine um insgesamt 44% verminderte Deposition im
Vergleich zum Kontrollexperiment festgestellt. Hier konnte aufgrund erhéhter Turbulenz-
intensitét iiber den Sedimentkernen (siehe Abbildung 4.2) eine verminderte Deposition

stattgefunden haben. Resuspension wurde hingegen nicht beobachtet.

Die Aufnahme der Mikrosphéren seitens der Makrofauna kann bei richtiger Préparati-
on genau bestimmt werden, da sie gut wiederzufinden sind. Die Partikelaufnahme durch
die Makrofauna kann hier jedoch nicht eindeutig mit dem Strémungsregime in Bezug
gesetzt werden (siehe Abschnitt 3.2.5).

Fiir weitere Berechnungen wird die Annahme gemacht, daf§ die aufgenommene Parti-
kelmenge in ihrer Gesamtheit deponiert wird. Zunéchst wird die Mikrosphérenaufnahme
der Tiere in 6 Stunden in Milligramm Seston aus dem Volumen und der Dichte der Mikro-
sphéren umgerechnet und auf 24 Stunden bezogen, zunéchst fiir jedes Tier einzeln. Zur
weiteren Unterscheidung der einzelnen Groflen wird dieser Wert auf das Trockengewicht
(TG) normiert (siehe Tabelle 4.4).

Alle untersuchten Tiere wurden dem Nahrungstyp Suspensionsfresser zugeordnet bis
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Abbildung 4.2: Turbulenzintensitét in 2cm Hohe iiber Grund dreier Sedimentkerne der
Testsektion (links). Rechts daneben sind Photos dieser besiedelten Kerne
des Experimentes ,,C* im gleichen Maflstab dargestellt. Die Orte héherer
Turbulenzintensitit sind heller. Man beachte den Bezug zu Strukturen

auf den Sedimentkernen.
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Tabelle 4.4: Biodeposition durch Makrofauna in den 4 Experimenten.

Art Experiment | Sestondeposition in Sestondeposition in
mg pro Tag mg pro mgrg und Tag

Arctica islandica A 0,22 1,22.10~*
Arctica islandica A 0,29 1,45.1074
Arctica islandica A 0,15 3,567-1074
Astarte borealis A 0,02 1,14-10~4
Astarte borealis A 0,01 /
Polydora ciliata. B 0,22 1,22.10~*
Polydora, ciliata B 0,22 1,22.1074
Arctica islandica B 0,22 1,22-107*
Astarte borealis C 0,05 1,22-1074
Astarte borealis C 0,03 17,6-1074
Astarte borealis C 0,03 13,6-1074
Astarte borealis C 0,06 8,5-1074
Astarte borealis C 0,55 3,7-107*
Arctica islandica, C 0,02 2,02-1074
Arctica islandica c 0,07 88,3104
Macoma balthica C 0,03 835.10~*

Mytilus edulis D 0,007 0,14-10~*
Astarte borealis D 0,01 /

auf die Muschel Macoma balthica. Eine konservative Ubertragung der Biodepositionslei-
stung auf Verhéltnisse in der Mecklenburger Bucht kann wiederum nur unter der weiteren
hypothetischen Annahme geschehen, dafl die Groflenklassenverteilung der hier untersuch-
ten Stichprobe mit der Population im Feld vergleichbar ist. Durch Kombination des
Mittelwertes der Biodepositionsleistung pro Tier von 0,128 mg Seston pro Tag mit den
gefundenen Abundanzen ergibt sich eine Biodeposition pro Quadratmeter fiir die Sus-
pensionsfressergemeinschaft (Tabelle 4.5). Wenn nun noch der Anteil der organischen
Substanz am Sestongehalt bekannt ist (JAHEMLICH, 1996), kann der Anteil deponierten

Kohlenstoffs berechnet werden.

Man sieht, daf der Beitrag der Makrofauna zur Deposition nach dieser Rechnung
sehr gering ausféllt. Hier wird nur von den deponierten Mikrosphéren ausgegangen und
die oben genannten Vorannahmen erschweren eine Interpretation. Sie sind daher nur ein
Richtpunkt fiir eine mogliche Biodeposition in diesem Gebiet. In anderen Untersuchungen
mit zum Teil anderen Methoden wird iiber einen deutlich htheren Beitrag der Makrofauna
berichtet. Fine Zusammenfassung findet sich in (GRAF UND ROSENBERG, im Druck). Die
Biodepositionsraten bezogen auf den Kohlenstoff sind dort zum Teil erheblich hoher.
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Tabelle 4.5: Depositionsleistung (Seston) der Suspensionsfressergemeinschaft zu den ein-

zelnen Ausfahrtterminen.

Dargestellt sind die Abundanzen der Suspen-

sionsfresser (SF) pro Quadratmeter, sowie die Biodepositionsleistung in

mgm~2d-1,
Ausfahrt | # SF auf 12¢ | Deposition in mgm™2d~! | # SF auf 23c | Deposition in mgm™2d~!
Feb. '03 / / 562 74
Mai '93 233 31 734 97
Sept. 93 139 18 1210 160
Nov. *93 / / 218 29
Feb. '94 940 123 570 75
April 94 13 2 900 119
Oks. 94 / / 456 60
Nov. ’94 30 4 2385 314

Bei einer mittleren Sestonbiodeposition von ca. 35mgm~2d~! bei Station 12c,
ca. 120mgm~2d~"! bei Station 23c und einem mittleren TPM:POC-Verhiltnis von 55:1
(JAHMLICH, 1996) ergeben sich Kohlenstoffdepositionsraten von ca. 0,64 mgCm™2d!
(Station12¢) bzw. 2,2mgCm™2d™! (Station 23c). Der Kohlenstoffbedarf der Sediment-
lebensgemeinschaft, ermittelt aus der im Projekt bestimmten Og-Zehrung (SCHELZ, pers.
Mittlg.), betrdgt dagegen ca. 30-90mgCm~2d~! fiir Station 12¢ und
ca. 12-90mg Cm~2d~! fiir Station 23c.

Wéhrend also der Einfluf der Makrofauna fiir Austauschprozesse an der
Sediment /Wasser-Grenzschicht durchaus nachgewiesen werden konnte (Chlorophyllpro-
file im Sediment, Harnstoffeintrag in die Wassersiule), spielt sie fiir eine zu erstellende

Kohlenstoftbilanz eine nur untergeordnete Rolle.
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5 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, in Labor- und Felduntersuchungen, den Einflu} der
Makrofauna der Mecklenburger Bucht auf das bodennahe Stromungsregime zu untersu-

chen und ihren biodepositéren Beitrag zur Kohlenstoffbilanz abzuschétzen.

Dazu wurde ein rezirkulierender Stromungskanal gebaut, in den Sedimentkerne einge-
setzt werden konnen und in dem die rdumlich kleinskalige Aufnahme von Strémungspro-
filen in allen drei Dimensionen mit einem Schienensystem und einem Akustik-Doppler-
Stromungsgeschwindigkeitssensor méglich ist. In diesem Kanal werden bei 20 cm Wasser-
héhe 12,5cms™! als maximale Freistromgeschwindigkeit erreicht. FEine Boundary Layer
lie sich bei allen Freistromgeschwindigkeiten nachweisen. Ihre vertikale Ausdehnung be-
triagt maximal 5 cm. Hydrodynamisch interessante Gréflen wie Schubspannungsgeschwin-
digkeit, Rauhigkeitslange und Turbulenzintensitdt wurden aus Vertikal- bzw. Horizontal-
profilen ermittelt. Sie wiesen charakteristische Unterschiede je nach Freistromgeschwin-

digkeit und Besiedelungsdichte auf.

Die Sedimente der Mecklenburger Bucht konnten in dem Stromungskanal nicht in
Resuspension gebracht werden, da die maximal im Kanal erreichbare Freistromgeschwin-
digkeit nicht ausreichte. An Sedimentkernen einer Vergleichsstation in der Kieler Bucht
konnte jedoch bei einer errechneten Schubspannungsgeschwindigkeit von 1,5cms™! im
Stromungskanal eine Vorstufe der Resuspension, das Rollen und Springen der oberen

Sedimentpartikel, beobachtet werden.

Der Einflufl von Makrofauna auf das Strémungsregime in einer Boundary Layer konnte
anhand von réumlich kleinskalig aufgenommenen horizontalen Stromungsprofilen rund
um die Strukturen beobachtet werden. Das Vertikalstromungsprofil wurde in seiner Form
verdndert und die Turbulenzintensitdt von 20% vor den Strukturen auf zum Teil 160%
dahinter erhoht. Im Feld hingegen kann ein solcher EinfluB kleinskalig ohne erweiterte

Mefitechnik nur schwer abgeschétzt werden.

In der Mecklenburger Bucht wird die Makrofauna von Muscheln und Kleinpolychaeten
beherrscht, wobei sie starken Fluktuationen unterworfen ist. Auf einer flacheren Sandsta-
tion (16m) war absolut gesehen, die Makrofauna Abundanz und Artenvielfalt hoher als
auf einer tieferen Schlickstation (28 m). Der Einflul der Makrofauna auf die Tiefenver-
teilung der Chlorophylliquivalente als Spiegel fiir den Eintrag von absinkenden Partikeln
einerseits und als Maf} fiir die Lebensduflerungen der Meio- und Makrofauna wurde mit

einem Bioturbationsmodell getestet.
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In einem Feldexperiment zur Modifikation des bodennahen Wasserkorpers durch die
Makrofauna zeigte sich bei geringer Makrofauna Abundanz kein signifikanter Gesamtef-
fekt.

In Tracerexperimenten im Stromungskanal wurde fiir die Suspensionsfressergemein-
schaft der Mecklenburger Bucht anhand zweier unterschiedlicher Stationen, einer flache-
ren, sandigeren Station und einer tieferen, schlickigeren Station, der Beitrag zur Seston-
deposition bestimmt. Sie betrug im Mittel 35 mgm~2d~! auf der Schlickstation und
120mgm~2d~! auf der Sandstation. Daraus ergeben sich Kohlenstoffdepositionsraten von
0,64mgCm~2d =t (Schlick) bzw. 2,2mgCm™2d~" (Sand). Gemessen an einem fiiber die
Sauerstoffzehrung im Sediment ermittelten Kohlenstoffbedarf von ca. 12-90 mg Cm~2d~*
fiir beide Stationen, spielt die Sestonbiodeposition mit ca. 1% fiir eine Kohlenstoftbilanz

eine untergeordnete Rolle.
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FS SONNE. FAHRTBERICHT SO78 PERUVENT: BALBOA, PANAMA - BALBOA, PANAMA, 28.2.1992-16.4,1992
Hrsg. von ERWIN SUESS. 1992. 120 pp. In German with some English chapters. Out of print

FOURTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON PALEOCEANOGRAPHY (ICP IV): SHORT- AND LONG-TERM
GLOBAL CHANGE: RECORDS AND MODELLING. 21-25 SEPTEMBER 1992, KIEL/GERMANY.
PROGRAM & ABSTRACTS. 1992. 351 pp. In English

MICHAELA KUBISCH .
DIE EISDRIFT IM ARKTISCHEN OZEAN WAHREND DER LETZTEN 250.000 JAHRE. 1992, 100 pp.
In German with English summary

PERSISCHER GOLF:; UMWELTGEFAHRDUNG, SCHADENSERKENNUNG, SCHADENSBEWERTUNG AM BEISPIEL
DES MEERRESBODENS; ERKENNEN EINER OKOSYSTEMVERANDERUNG NACH OLEINTRAGEN. SchiuBbericht
zu den beiden BMFT-Forschungsvorhaben 03F0055 A + B, 1993, 108 pp. In German with English summary

TEKTONISCHE ENTWASSERUNG AN KONVERGENTEN PLATTENRANDERN / DEWATERING AT CONTINENTAL
MARGINS. Hrsg. von/ed. by ERWIN SUESS. 1993, 196 + 32 + 68 + 16 + 22 + 38 + 4 + 19 pp.
Some chapters in English, some in German

THOMAS DICKMANN
DAS KONZEPT DER POLARISATIONSMETHODE UND SEINE ANWENDUNGEN AUF DAS SEIMISCHE
VEKTORWELLENFELD IM WEITWINKELBEREICH. 1993. 121 pp. In German with English summary

GEOMAR FORSCHUNGSZENTRUM FUR MARINE GEOWISSENSCHAFTEN DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
UNIVERSITAT ZU KIEL. JAHRESBERICHT/ANNUAL REPORT 1992. 1993. 139 pp. In German and English
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KAl UWE SCHMIDT .
PALYNOMORPHE IM NEOGENEN NORDATLANTIK - HINWEISE ZUR PALAO-OZEANOGRAPHIE UND
PALAOKLIMATOLOGIE. 1993. 104 + 7 + 41 pp. In German with English summary

UWE JURGEN GRUTZMACHER |

DIE VERANDERUNGEN DER PALAOGEOGRAPHISCHEN VERBREITUNG VON Bolboforma - EIN BEITRAG ZUR
REKONSTRUKTION UND DEFINITION VON WASSERMASSEN IM TERTAR. 1993. 104 pp.

In German with English summary

RV PROFESSOR LOGACHEV. Research Cruise 09 {August 30 - September 17, 1993): SEDIMENT DISTRIBUTION ON
|THéE RI_E\h(KJANES RIDGE NEAR 59°N. Ed. by H.-J. WALLRABE-ADAMS & K.S. LACKSCHEWITZ. 1993. 66 + 30 pp.
n Englis

ANDREAS DETTMER | R
DIATOMEEN-TAPHOZONOSEN ALS ANZEIGER PALAO-OZEANOGRAPHISCHER ENTWICKLUNGEN IM
PLIOZANEN UND QUARTAREN NORDATLANTIK. 1993. 113 + 10 + 25 pp. In German with English summary

GEOMAR FORSCHUNGSZENTRUM FUR MARINE GEOWISSENSCHAFTEN DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
UNIVERSITAT ZU KIEL. JAHRESBERICHT/ANNUAL REPORT 1993. 1994. 69 pp. In German and English

JORG BIALAS

SEISMISCHE MESSUNGEN UND WEITERE GEOPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN AM SUD-SHETLAND
TRENCH UND IN DER BRANSFIELD STRASSE - ANTARKTISCHE HALBINSEL. 1994. 113 pp.

In German with English summary

JANET MARGARET SUMNER
THE TRANSPORT AND DEPOSITIONAL MECHANISM OF HIGH GRADE MIXED-MAGMA IGNIMBRITE TL, GRAN
CANARIA: THE MORPHOLOGY OF A LAVA-LIKE FLOW. 1994, 224 pp. In English with German summary. Out of print

GEOMAR LITHOTHEK. Ed. by JURGEN MIENERT. 1994. 12 pp + app. In English. Out of print

FS SONNE. FAHRTBERICHT SO 97 KODIAK-VENT: KODIAK - DUTCH HARBOR - TOKYO - SINGAPUR, 27.7 -
19.9.1994. Hrsg. von ERWIN SUESS. 1994, Some chapters in English, some in German. Out of print

CRUISE REPORTS:
RV LIVONIA CRUISE 92, KIEL-KIEL, 21.8.-17.9.1992: GLORIA STUDIES OF THE EAST GREENLAND CONTINENTAL
MARGIN BETWEEN 70°AND 80°N
RV POSEIDON P0O200/10, LISBON-BREST-BREMERHAVEN, 7.-23.8.1993: EUROPEAN NORTH ATLANTIC
MARGIN: SEDIMENT PATHWAYS, PROCESSES AND FLUXES
RV AKADEMIK ALEKSANDR KARPINSKIY, KIEL-TROMSO, 5.-25.7.1994: GAS HYDRATES ON THE NORTHERN
EUROPEAN CONTINENTAL MARGIN

Edited by JURGEN MIENERT. 1994, 186 pp.

In English; report of RV AKADEMIK ALEKSANDR KARPINSKIY cruise in English and Russian

MARTIN WEINELT . .

BECKENENTWICKLUNG DES NORDLICHEN WIKING-GRABENS IM KANOZOIKUM -
VERSENKUNGSGESCHICHTE, SEQUENZSTRATIGRAPHIE, SEDIMENTZUSAMMENSETZUNG. 1994. 85 pp.
In German with English summary

GEORG A. HEISS
CORAL REEFS IN THE RED SEA: GROWTH, PRODUCTION AND STABLE ISOTOPES. 1994. 141 pp.
In English with German summary

JENS A. HOLEMANN

AKKUMULATION VON AUTOCHTHONEM UND ALLOCHTHONEM ORGANISCHEM MATERIAL IN DEN
KANOZOISCHEN SEDIMENTEN DER NORWEGISCHEN SEE (ODP LEG 104). 1994. 78 pp.

In German with English summary

CHRIST!AN HASS
SEDIMENTOLOGISCHE UND MIKROPALAONTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DES
SKAGERRAKS (NE NORDSEE) IM SPATHOLOZAN. 1994, 115 pp. In German with English summary

BRITTA JUNGER

TIEFENWASSERERNEUERUNG IN DER GRONLANDSEE WAHREND DER LETZTEN 340.000 JAHRE / DEEP
WATER RENEWAL IN THE GREENLAND SEA DURING THE PAST 340,000 YEARS. 1994. 6 + 109 pp.

In German with English summary

JORG KUNERT

UNTERSUCHUJNGEN ZU MASSEN- UND FLUIDTRANSPORT ANHAND DER BEARBEITUNG
REFLEXIONSSEISMISCHER DATEN AUS DER KODIAK-SUBDUKTIONSZONE, ALASKA. 1995. 129 pp.
In German with English summary

CHARLOTTE M. KRAWCZYK
DETACHMENT TECTONICS DURING CONTINENTAL RIFTING OFF THE WEST IBERIA MARGIN: SEISMIC
REFLECTION AND DRILLING CONSTRAINTS.1995. 133 pp. In English with German summary

CHRISTINE CAROLINE NURNBERG
BARIUMFLUSS UND SEDIMENTATION IM SUDLICHEN SUDATLANTIK - HINWEISE AUF
PRODUKTIVITATSANDERUNGEN IM QUARTAR. 1995, 6 + 108 pp. In German with English summary

JURGEN FRUHN . .
TEKTONIK UND ENTWASSERUNG DES AKTIVEN KONTINENTALRANDES SUDOSTLICH DER KENAI-HALBINSEL,
ALASKA. 1995. 93 pp. In German with English summary

GEOMAR FORSCHUNGSZENTRUM FUR MARINE GEOWISSENSCHAFTEN DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
BNIVFRSITAT ZU KIEL. JAHRESBERICHT/ANNUAL REPORT 1994. 1995. 125 pp. In German and English.
ut of print

FS SONNE. FAHRTBERICHT / CRUISE REPORT SO 103 CONDOR 1 B: VALPARAISO-VALPARAISO, 2-21.7.1995.
Hrsg. von ERNST R. FLUEH. 1995, 140 pp. Some chapters in German, some in English
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RV PROFESSOR BOGOROV CRUISE 37: CRUISE REPORT "POSETIV": VLADIVOSTOK-VLADIVOSTOK, September
I23E- O(Igtc;]ber 22, 1994, Edited by CHRISTOPH GAEDICKE, BORIS BARANOV, and EVGENY LELIKOV. 1995. 49 + 33 pp.
n Englis

CHRISTOPH GAEDICKE

DEFORMATION VON SEDIMENTEN IM NANKAI-AKKRETIONSKEIL, JAPAN. BILANZIERUNG TEKTONISCHER
VORGANGE ANHAND VON SEISMISCHEN PROFILEN UND ERGEBNISSEN DER ODP-BOHRUNG 808. Il + 89 pp.
In German with English summary

MARTIN ANTONOW .
SEDIMENTATIONSMUSTER UM DEN VESTERIS SEAMOUNT (ZENTRALE GRONLANDSEE) IN DEN LETZTEN
250.000 JAHREN. 1995. 121 pp. In German with English summary

INTERNATIONAL CONGRESS: CORING FOR GLOBAL CHANGE - ICGC '95. KIEL, 28 - 30 June, 1995.
Edited by JURGEN MIENERT and GEROLD WEFER. 1996. 83 pp. In English

JENS GRUTZNER
ZUR PHYSIKALISCHEN ENTWICKLUNG VON DIAGENETISCHEN HORIZONTEN IN DEN SEDIMENTBECKEN DES
ATLANTIKS, 1995. 96 pp. In German with English summary

INGO A, PECHER
SEISMIC STUDIES OF BOTTOM SIMULATING REFLECTORS AT THE CONVERGENT MARGINS OFFSHORE PERU
AND COSTA RICA. 1996. 159 pp. In English with German summary

XIN SU
DEVELOPMENT OF LATE TERTIARY AND QUATERNARY COCCOLITH ASSEMBLAGES IN THE NORTHEAST
ATLANTIC. 1996. 120 pp. +7 pl. In English with German summary

FS SONNE - FAHRTBERICHT/CRUISE REPORT SO108 ORWELL: SAN FRANCISCO - ASTORIA, 14.4. - 23.5,1996
Edited by ERNST R. FLUEH and MICHAEL A. FISHER. 1996. 252 pp. + app. In English with German summary

GEOMAR FORSCHUNGSZENTRUM FUR MARINE GEOWISSENSCHAFTEN DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
UNIVERSITAT ZU KIEL. JAHRESBERICHT/ANNUAL REPORT 1995. 1996. 93 pp. In German and English

THOMAS FUNCK
STRUCTURE OF THE VOLCANIC APRON NORTH OF GRAN CANARIA DEDUCED FOM REFLECTION SEISMIC,
BATHYMETRIC AND BOREHOLE DATA. 1996.VI, 144 pp. In English with German summary

PETER BRUNS

GEOCHEMISCHE UND SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN UBER DAS SED!MENTATIONSVERHALTEN
IM BEREICH BIOSTRATIGRAPHISCHER DISKONTINUITATEN IM NEOGEN DES NORDATLANTIK, ODP LEG 104,
SITES 6428 UND 643A. 1996. V, 73 pp. In German with Engllish summary

CHRISTIANE C. WAGNER .
COLD SEEPS AN KONVERGENTEN PLATTENRANDERN VOR OREGON UND PERU: BIOGEOCHEMISCHE
BESTANDSAUFNAHME. 1996, 108, XXXVI pp. In German with English summary

FRAUKE KLINGELHOFER
MODEL CALCULATIONS ON THE SPREADING OF SUBMARINE LAVA FLOWS. 1996. 98 pp.
In English with German summary

HANS-JURGEN HOFFMANN
OBJEKTORIENTIERTE ANALYSE UND MIGRATION DIFFRAKTIERTER WELLENFELDER UNTER VERWENDUNG
DER STRAHLENMETHODE UND DER EDGE-WAVE-THEORIE. 1996. XXI, 153 pp. In German with English summary

DIRK KLASCHEN

STRAHLENSEISMISCHE MODELLIERUNG UNTER BERUCKSICHTGUNG VON MEHRFACHDIFFRAKTIONEN MIT
HILFE DER EDGE-WAVES: THEORIE UND ANWENDUNGSBEISPIELE 1996. X, 159 pp.

In German with English summary

NICOLE BIEBOW
DINOFLAGELLATENZYSTEN ALS INIKATOREN DER SPAT- UND POSTGLAZIALEN ENTWICKLUNG DES
AUFTRIEBSGESCHEHENS VOR PERU. 1996. 1V, 100, 17, 14 (7 pl.) pp. In German with English summary

RV SONNE. CRUISE REPORT S0109: HYDROTRACE ASTORIA-VICTORIA-ASTORIA-VICTORIA, MAY 23 - JULY 8,
1996. Ed. by PETER HERZIG, ERWIN SUESS, and PETER LINKE. 1997. 249 pp. In English

RV SONNE. CRUISE REPORT S0O110: SO - RO (SONNE - ROPOS). VICTORIA-KODIAK-VICTORIA. JULY 9 -
AUGUST 19, 1996. Ed. by ERWIN SUESS and GERHARD BOHRMANN. 1997. 181 pp. In English

RV AKADEMIK M. A. LAVRENTYEV CRUISE 27, CRUISE REPORT: GREGORY. VLADIVOSTOK-PUSAN-OKHOTSK
SEA-PUSAN-VLADIVOSTOK. SEPTEMBER 7 - OCTOBER 12, 1996.
Ed. by DIRK NURNBERG, BORIS BARANOV, and BORIS KARP.1997. 143 pp. In English

GEOMAR FORSCHUNGSZENTRUM FUR MARINE GEOWISSENSCHAFTEN DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
UNIVERSITAT ZU KIEL, JAHRESBERICHT / ANNUAL REPORT 1996. 1997. 169 pp.
In German and English

FS SONNE. FAHRTBERICHT/CRUISE REPORT SO123: MAMUT (MAKRAN MURRAY TRAVERSE - GEOPHYSIK
PLATTENTEKTONISCHER EXTREMFALLE). Maskat - Maskat, 07.09 - 03.10.1997. Ed. by ERNST R. FLUEH, NINA
KUKOWSKI, and CHRISTIAN REICHERT. 1997. 292 pp. In Enghsh with German summary

RAINER ZAHN
NORTH ATLANTIC THERMOHALINE CIRCULATION DURING THE LAST GLACIAL PERIOD: EVIDENCE FOR
COUPLING BETWEEN MELTWATER EVENTS AND CONVECTIVE INSTABILITY. 1997. 133 pp. In English

FS SONNE. FAHRTBERICHT/CRUISE REPORT SO112 HIRESBAT (HIGH RESOLUTION BATHYMETRY). Victoria,
B.C., Canada - Apra Harbor, Guam. 17.09 - 08.10.1996. Hrsg. von WILHELM WEINREBE. 1997. 90 pp.
Some chapters in German, some in English
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NIELS NOGRGAARD-PEDERSEN
LATE QUATERNARY ARCTIC OCEAN SEDIMENT RECORDS: SURFACE OCEAN CONDITIONS AND PROVENANCE OF
ICE-RAFTED DEBRIS. 1997. 115 pp. In English with German summary

THOMAS NAHR
AUTHIGENER KLINOPTILOLITH IN MARINEN SEDIMENTEN - MINERALCHEMIE, GENESE UND MOGLICHE
ANWENDUNG ALS GEOTHERMOMETER. 1997. 119, 43 pp. In German with English summary

MATTIAS KREUTZ
STOFFTRANSPORT DURCH DIE BODENGRENZSCHICHT: REGIONALISIERUNG UND BILANZIERUNG FUR DEN
NORDATLANTIK UND DAS EUROPAISCHE NORDMEER. 1998. IV, 166 pp. In German with English summary

AMIT GULATI
BENTHIC PRIMARY PRODUCTION IN TWO DIFFERENT SEDIMENT TYPES OF THE KIEL FJORD (WESTERN BALTIC
SEA). 1998. 139 pp. In English with German summary

RUDIGER SCHACHT
DIE SPAT- UND POSTGLAZIALE ENTWICKLUNG DER WOOD- UND LIEFDEFJORDREGION NORDSPITZBERGENS. 1998,
187 pp. In German with English summary

GEOMAR FORSCHUNGSZENTRUM FUR MARINE GEOWISSENSCHAFTEN DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
UNIVERSITAT ZU KIEL. JAHRESBERICHT/ANNUAL REPORT 1997. 1998. 155 pp. In German and English

FS SONNE. FAHRTBERICHT/CRUISE REPORT SO118 BIGSET (BIOGEOCHEMICAL TRANSPORT OF MATTER AND
ENERGY IN THE DEEP SEA). MUSCAT (OMAN) - MUSCAT (OMAN). 31.03.-11.05.1997. Ed. by OLAF PFANNKUCHE and
CHRISTINE UTECHT. 1998. 188 pp. In English

FS SONNE. FAHRTBERICHT/CRUISE REPORT S0131 SINUS (SEISMIC INVESTIGATIONS AT THE NINETY EAST RIDGE
OBSERVATORY USING SONNE AND JOIDES RESOLUTION DURING ODP LEG 179). KARACHI - SINGAPORE. 04.05-
16.06.1998. Ed. by ERNST R. FLUEH and CHRISTIAN REICHERT. 1998. 337 pp. In English

THOMAS RICHTER
SEDIMENTARY FLUXES AT THE MID-ATLANTIC RIDGE: SEDIMENT SOURCES, ACCUMULATION RATES, AND
GEOCHEMICAL CHARACTERISATION. 1998. IV, 173 + 29 pp. In English with German summary

BARBARA MARIA SPRINGER .
MODIFIKATION DES BODENNAHEN STROMUNGSREGIMES UND DIE DEPOSITION VON SUSPENDIERTEM MATERIAL
DURCH MAKROFAUNA. 1999. 112 pp. In German




