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Zusammenfassung

Im Rahmen von JGOFS (Joint Global Ocean Flux Study) soll die Bedeutung des
Stickstoffkreislaufes in der Arabischen See zur Zeit des Zwischenmonsuns fir die neue
Produktion untersucht und der Exportflul3 von organischem Kohlenstoff quantifiziert
werden. Zu diesem Zweck wurde im Méaz 1997 wéhrend der Sonne-Reise 117 der
Standardschnitt entlang 65 Ost zwischen 6N und 19N, der erstmals in seiner gesamten
Lange wahrend der Meteor-Reise 323 im Mai 1995 beprobt wurde, wiederholt. Parall€el
dazu fand die Entwicklung eines numerischen eindimensionalen Okosystem-Modells der
saisonalen Grenzschicht statt, mit dessen Hilfe die Bedeutung physikalischer und
biologischer Prozesse fur den Kohlenstofftransport in der Arabischen See untersucht
wird.

Entlang des gesamten meridionalen Schnittes konnte ein ausgepragtes tiefes
Chlorophyllmaximum beobachtet werden, welches nach Norden hin anstieg und an die
Obergrenze der Nitratsprungschicht gekoppelt war. Die Zunahme der gemessenen
maximalen absoluten Produktionsraten von Stiden nach Norden (0.2 mgCm>h? auf
>5mgCm=>h™) spiegelt sich auch in der Zunahme der Uber die euphotische Zone
integrierten  Primarproduktion  wider (von 109 auf 524 mgCm?d?l). Das
Chlorophyllmaximum im stdlichen und mittleren Bereich des meridionalen Schnittes
wurde von Prymnesiophyceen, insbesondere von Coccolithophoriden, dominiert, wahrend
im Norden die Diatomeen vorherrschten. Die abgeschétzte neue Produktion als Anteil an
der Gesamtproduktion variierte zwischen 15% im Suden und 26% im Norden des
Schnittes.

Unter Hinzunahme des numerischen Modells wurden Primérproduktion und der
Exportflu® von organischem Kohlenstoff im Bereich des Tiefenchlorophyllmaximums
ndher untersucht. Hierbei gingen die beobachteten Stickstoffprofile, die im oberen
Bereich der Nitratsprungschicht in der Regel eine lineare Zunahme mit der Tiefe zeigten,
als Anfangsbedingungen in die Modellrechnungen ein. Unter Beriicksichtigung der
beobachteten Strahlungsstéarken und mit einem aus Literaturwerten bestimmten
Modellparametersatz, wurden die vertikalen Diffusionskoeffizienten so gewahit, dai die
initialisierten Nitratprofile in den Modellrechnungen erhalten blieben. Die auf diese
Weise prognostizierten Exportfliisse spiegeln dann exakt die neue Produktion wider, die
ihren Ursprung in der diapyknischen Durchmischung im Bereich der Nitratsprungschicht
hat. Die aus den Modellrechnungen bestimmten Gesamtproduktionsraten sind mit 60 bis
170mgCm™2d™* im sudlichen und mittleren Bereich des Schnittes vergleichbar mit
gemessenen Produktionsraten der Sonne-Reise 117. Weitaus hoher als aus den
Beobachtungen abgeschétzt, fielen die berechneten f-Verhdtnisse (Anteil der neuen
Produktion an der Gesamtproduktion) mit Werten um 0.4 aus. Der berechnete Exportfluld
von organischem Kohlenstoff aus dem tiefen Chlorophyllmaximum lag dementsprechend
zwischen 20 und 80mgCm? d™ .

Angetrieben von klimatologischen Oberflachenwarme- und Impulsfltissen, wurde
das Okosystemmodell an verschiedenen Stationen entlang des Standardschnittes tiber
mehrere Jahre integriert. Die berechnete jdhrliche Primarproduktion bewegt sich
zwischen 64 gCm? y* bei 10N und 75gCm™ y™* bei 15N und 20N. Erwartungsgemaf
dominieren wahrend des Zwischenmonsuns die an geringere Lichtstérken angepaldten
Coccolithophoriden, dies entspricht auch den Beobachtungen wéhrend der Sonne-Reise
117, wahrend zur Planktonblite die Diatomeen Uberwiegen. Die prognostizierte mittlere
neue Produktion von 30% der Gesamtproduktion betragt etwa 15mgCm™ d* | sie kann



mit einem mittleren vertikalen Nitratgradienten von 0.6 mMolm™ verglichen werden.
Dieser Wert ist nicht untypisch in der Arabischen See, wie aus den Beobachtungen
hervorgeht.



1. Einleitung

Das Arabische Meer unterscheidet sich in seinen biogeochemischen Eigenschaften
erheblich von anderen tropischen Ozeanen gleicher Breite und es kann hinsichtlich des
vertikalen organischen Kohlenstofftransports als eines der wichtigsten Seegebiete
angesehen werden. Die zweimal im Jahr auftretenden starken Monsunwinde bewirken ein
besonderes Muster an Oberflachenstromumgen, die wiederum Auftriebsphanomene
hervorrufen, die zu ener, den Monsunphasen spezifischen, Ausbreitung der
Exportproduktion fuhren. Das in diesem Gebiet ausgeprégte Sauerstoffminimum fahrt
Denitrifikationsprozesse herbei, die zu einem Absinken der Nitratkonzentration fihren.

Ein eindimensionales physikalisch/biogeochemisches Prozeldmodell soll dazu beitragen,
die besondere Rolle des Stickstoffs in der Arabischen See zu untersuchen. Die im
Rahmen der JGOFS Expeditionen Meteor 323 im Mai 1995 und Sonne 117 im Méarz
1997 gewonnen Beobachtungen sollen u.a. den saisonalen Datensatz erweitern, der zur
Validierung des Prozef3modelles benttigt wird.

2.  Zieleund Stellung im Verbundvor haben

Das Ubergeordnete Ziel des Tellprojektes 6 ist, mit Untersuchungen zur
Produktion, zum Abbau und zum Partikeltransport in der Arabischen See, zur globalen
Bilanzierung der ozeanischen Kohlenstoffltisse im Rahmen von JGOFS bei zutragen.

Die spezifischen Ziele sind im Einzelnen:

» Waelterentwicklung des numerischen Prozefl3modells, das der besonderen Rolle der
Stickstoffumsétze hinsichtlich des Kohlenstoffkreisaufs im Arabischen Meer
Rechnung trégt. Diese Modedllaktivitdten sind konzeptionell in die Gesamt-
Modellierung des Verbundsantrages JGOFS-Indik eingebettet.

» Erweiterung des JGOFS-IO Datensatzes zur saisonalen Abdeckung kurz nach dem
NO-Monsun, da fur diesen Zeitraum kaum Messungen vorliegen und die
Mef3ergebnisse zur Validierung des Prozefmodells bendtigt werden.

» Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Partikelbildung, -Abbau sowie -Export
und dem vertikalen Spurenmetalltransport in Zusammenarbeit mit TP 10

Das Projekt 1813 sich in zwel Teile aufgliedern:

Der erste Teil beinhatet die in Zusammenhang mit der Universitét Bremen (Prof. Balzer)
durchgefuhrten Messungen, die wadhrend der Sonne-Reise 117 im Méarz 1997 im
Arabischen Meer durchgefihrt wurden, um den saisonalen Datensatz zu erweitern.

Der zweite Tell liegt schwerpunktsmaldig auf der Auswertung der auf den Seereisen
Meteor-Reise 323 und Sonne-Reise 117 gewonnenen Daten und insbesondere auf die
modellgestiitzte Interpretation und Synthese.



Im Modellbereich soll zunéchst ein physikalisches Deckschichtmodell an das
bereits entwickelte biogeochemische Modell gekoppelt werden, um eine realistischere
Nahrstoffzufuhr (als Randbedingung fir Beginn und Hohe der Bliite), besonders wahrend
des NO-Monsuns, zu erreichen. Desweiteren soll, parale dazu, der
Zustandsvariablensatz des biologischen Modells durch Einfuhrung einer zweiten
Planktonart und durch die Trennung von Nitrat und Ammonium erweitert werden. Ziel ist
es hierbei, durch die zusétzlichen Kompartimente eine genauere Modellierung des tiefen
Chlorophyll Maximums und Exportproduktion zu ermdglichen. Zusétzlich war geplant,
in der Arbeitsgruppe mit Prof. Balzer, die Adhasion und Resorption verschiedener
Schwermetalle an biogene Partikel zu modellieren. Die damit erschlossenen zusétzlichen
Informationen sollen die Ungenauigkeiten in der Bestimmung des vertikalen Partikelflufd
reduzieren.

Das vorliegende Projekt ist konzeptionell in zwei thematische Arbeitsgruppen
innerhalb des Verbundantrages eingebunden. Zum einen ist hier die Arbeitsgruppe
Scavenging und Aggregation in Zusammenarbeit mit den Teilprojekten 10 (Prof. Balzer,
Bremen), 13 (Dr. Scholten, Kiel) und 7 (Prof. Zeitschel, Kiel) zu nennen, sowie die
Arbeitsgruppe Prognostische Prozefl3modelle mit den Teilprojekten 16 (Maier-Reimer,
Hamburg), 2 (Dr. Reuter, Oldenburg) und 7 (Prof. Zeitschel, Kiel). Enge
Zusammenarbeit bestent auch mit der JGOFS-Arbeitsgruppe ‘Daten und Modelle,
insbesondere mit der aus der AG hervorgegangene Modellierungsgruppe, in der die
Ergebnisse eindimensionaler Prozeldmodelle miteinander verglichen wurden.



3. Durchgefiihrte Arbeiten

3.1. Feldmessungen im Frihjahr 1997

Analog zur Meteor-Reise 323 vom Mai 1995 und den dort durchgefihrten
Arbeiten wurde auf der Sonne-Reise 117 im Méarz 1997, zusammen mit der
Spurenelemente AG der Universitdt Bremen, mit einer kleineren Arbeitsgruppe die auf
Partikel bezogenen JGOFS Kernmessungen durchgefiihrt. Die Sektion Biologie des IOW
hat mit einer Arbeitsgruppe von 6 Personen an dieser Forschungsfahrt teilgenommen und
eine Reihe von biologischen und hydrographischen Messungen vorgenommen. Der
Fahrtverlauf der Sonne-Reise 117 konzentrierte sich auf einen meridionalen Schnitt
entlang 65° Ost mit zusdtzlichen Dauerstationen sowie dem Einsatz driftender
Sinkstoffallen an sechs ausgesuchten Stationen (Abb. 3-01). Die zwel im IOW
vorhandenen Fallensysteme wurden direkt unterhalb der photischen Zone (100m) sowie
im Kern des Sauerstoffminimums (500m) positioniert. Die Arbeitsgruppe des IOW hat
folgende Messungen entsprechend des JGOFS-Protokolls durchgefihrt, bzw. Proben zur
spateren Analyse im Labor gesammelt:

CTD, Fluoreszenz, Sauerstoff

Optische Messungen

Nahrstoffe, Karbonate, Pigmente
Priméarproduktion

Phytoplankton Netzfange

POC, PON und zusétzliche C-N Isotope

* ot % % %

Die MelRdaten sind aufbereitet worden und stehen in elektronischer Form zur weiteren
Verarbeitung und Analyse zur Verfigung.
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Abb. 3-01: Stationsnummern der Sonne-Reise 117 in der Arabischen Seeim Méarz 1997.

3.2. Moddlentwicklung

Bel der weiteren Entwicklung des eindimensionalen Okosystemmodells der
saisonalen Grenzschicht im oberen Ozean wurden zwei Schwerpunkte verfolgt. Zum
einen wurde der numerische Code eines die Deckschichtdynamik beschreibenden
Diffusionsmodells entwickelt, in dem die vertikalen Austauschkoeffizienten zeitlich und
raumlich variieren, zum anderen wurde das biogeochemische Modell um weitere
Zustandsvariablen erweitert. Zusétzlich wurden numerische Experimente durchgefihrt,
um die Rolle verschiedener Parametrisierungen der turbulenten Flisse zu testen. Die
Ansdtze von Pacanowski und Philander, 1981), in der die Koeffizienten von der lokalen
Richardson Zahl abhangen, von Mellor und Yamada (1974), (Mischungslénge und
empirische Stabilitétsfunktion) und von Gaspar et al. (1990) wurden untersucht. Die Tests
zeigten, dald der Modelansatz von Pacanowski und Philander zu geringe
Deckschichttiefen produziert. Das Modell von Gaspar, in dem die Austauschkoeffizienten
Uber die lokale Richardson Zahl, der Erhaltung turbulent kinetischer Energie und einer
Uber die vertikale Umwandlung turbulenter kinetischer Energie in potentielle Energie
definierten Mischungsldnge definiert sind, verhdlt sich anlich wie das Mellor und
Yamada Modell, esist aber numerisch stabiler und wurde deshalb fir die weitere Arbeit
verwendet. Beide Modelle prognostizierten den Jahresgang der Deckschichttiefen
zufriedenstellend.

Das physikalische Deckschichtmodell kann sowohl mit den klimatologischen
turbulenten Oberflachenfliissen (COADS, SOC) as auch mit den Monatsmittelwerten der
Flisse von 1980 bis 1995 (SOC) angetrieben werden. Die kurzwellige Strahlung wird mit
Hilfe eines atmosphérischen Strahlungsmodells (Horch et a., 1983) und den



Monatsmittelwerten der Bewolkungsdichte berechnet. Initialisiert wird das Modell mit
Temperatur- und Salzgehaltsprofilen, die dem Levitus (1982) Datensatz entnommen oder
wéahrend der Sonne 117 und der Meteor 323 Forschungsfahrten gesammelt wurden. Die
vom physikalischen Modell berechneten Austauschkoeffizienten werden in das
biogeochemische Modell integriert, um den Einfluld der Vermischungsvorgénge auf die
Zustandsvariablen innerhalb der turbulenten Deckschicht und in der t&glichen und
saisonalen Thermoklinen berticksichtigen zu kénnen.

Parallel dazu wurde Ammonium in das bestehende 6kologische Modell integriert
und ein von Geider et a. (1997) entwickeltes mechanistisches Modell der
Photoakklimation und Photosynthese dbernommen. In diessm Modell wird die
physiologische Anpassung der Planktonzellen an das sich veréndernde Lichtfeld sowohl
in der Deckschicht as auch im tiefen Chlorophyllmaximum berticksichtigt.
Herkdmmliche Modelle sind auf der Basis des ‘ Gleichgewichtswachstums' entwickelt
worden, d.h., Kohlenstoff, Stickstoff und Chlorophyll wachsen zu gleichen teilen an oder
nehmen ab, und die C/N und C/Chl Verhatnisse bleiben konstant. In dem Ansatz von
Geider et a. verdndern sich zwar Kohlenstoff und Stickstoff im gleichen (Redfield)
Verhdltnis, das C/Chl Verhdtnis im autotrophen Phytoplankton andert sich aber
entsprechend des Lichtumfeldes und der Lichtabsorption. Das sich veréndernde C/Chl
Verhdtnis spielt insbesondere im tiefen Chlorophyll Maximum der Arabischen See fur
die Interpretation der gemessenen Chlorophyllkonzentrationen und fir die Umrechnung
von Chlorophyll in organischen Kohlenstoff eine wichtige Rolle. Zusétzlich wurde eine
weitere Planktonart eingefuihrt, welche sich durch ihre an die Lichtverhdtnisse im
Bereich des tiefen Chlorophyll Maximums angepaliten physiologischen Modellparameter
auszeichnet.

Desweiteren wurde ein einfaches eindimensionales Aggregationsmodell entwickelt, das
an die Arbeiten von Clegg und Whitfield (1990, 1991) angelehnt ist. Es besteht aus einem
linearen Gleichungssystem mit 4 prognostischen Variablen:

1. kleine schwebende Partikel
2. grof3ere, sinkende Partikel

3. grof3e, schnell sinkende Partikel und
4. dieremineralisierte Konzentration der Partikel Biomasse.

Die zur Modellbeschreibung notwendigen und von der Tiefe abhéngigen Aggregations-
und Desaggregationsraten, sowie die Remineralisierungsraten wurden der Arbeit von
Clegg und Whitfield (1991) entnommen. Diese Modell ist an das Teilprojekt 10
abgegeben worden, um weitere Untersuchungen durchzufhren.

Folgende Unterprogramme, die noch an das bestehende Prozel3modell gekoppelt werden
sollen, stehen in numerischer Form zur Verfigung:

1. Sauerstoff und Denitrifizierung (siehe Zwischenbericht, 1996)

Als Sauerstoffquelle wirkt die Photosynthese; als Senke der Abbau organischen
Materids. An der Meeresoberfliche besteht ein  Austausch  von
Sauerstoffmolekilen zwischen Luft und Wasser.

2. Kohlenstoff (Woods und Barkmann, 1993)

Um den Partialdruck des Kohlenstoffs im Wasser zu berechnen miissen die chemischen
Gleichgewichtszusténde im Karbonatsystem berlicksichtigt werden. CO2 im Wasser
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nimmt an einigen komplexen chemischen Reaktionen teil, die unmittelbar vor sich gehen
und Uber die Gleichgewichtskonstanten beschrieben werden konnen. Im Modell werden
die Konstanten mit Hilfe der Gleichungen von Peng et al. (1987) berechnet. Die iterative
numerische Methode von Bacastow (1981) wurde Ubernommen, um Uber die
Gleichgewichtszusténde den Partialdruck des Kohlenstoffs im Wasser zu berechnen.

ML - MODEL
TCO2 NO3
™A prvTO-
+ / PLANKTON [
pCO2
NH4 L]
—] Z0O0-
PLANKTON
DOC +
DON <]
02 e -
AGG

Abb. 3-02 Schematische Darstellung des Okosystemmodells. Die Kompartimente TCO2, pCO?2,
DOC, 02 und der Aggregationsmodul (AGG) sind noch nicht an das Prozef3modell gekoppelt.
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4.  Zusammenfassung der Ergebnisse

4.1. Hydrographie

Zur Diskussion der Temperatur- und Salzgehaltsmessungen entlang des
Standardschnittes sollen die klimatologischen Daten von Levitus (1982) hinzu gezogen
werden (Abb. 4-01 und 4-02). Typisch fur die Wassermassenverteilung in der Arabischen
See unterhalb der jahreszeitlichen Sprungschicht ist das salzreichere Wasser im Norden
mit Ursprungsgebiet Persischer Golf in etwa 300m Tiefe, Rotes Meer-Wasser mit Kern
bei 600m Tiefe, und das salzé&rmere Indische Zwischenwasser (ICW) am Sidende des
Schnittes zwischen 200m und 600m Tiefe. Das Zwischenwasser entsteht im Winter
zwischen 40° und 45° S und konnte seinen Weg in die Nordhemisphére (ber den
subtropischen Wirbel und Uber die westlichen Randstrome gefunden haben (You und
Tomczak, 1993). An der Oberfléche ist das betrachtete Gebiet in eine Region starken
Salzgehates im Norden, das im wesentlichen durch die starke Verdunstung an der
Oberflache kontrolliert wird, und frischeres Wasser im Siuden aufgeteilt. Dieses
salzarmere Oberflachenwasser ist moglicherweise im Golf von Bengalen erzeugt und
waéhrend des Nord-Ost Monsuns westwarts in die mittlere Arabische See transportiert
worden. Ein weiterer Zweig des bengalischen Oberflachenwassers biegt nach Nordwesten
ab, um sich dann entlang der indischen Westkiste weiter auszubreiten. (Wyrtki, 1973).
Wahrend sich in der Tiefe unterhalb 300m nur geringfiigige Unterschiede zwischen den
einzelnen Monaten feststellen lassen, unterliegt das oberflachennahe Wasser
betréachtliche, durch den Monsunzyklus angeregte, jahreszeitliche Anderungen. Angeregt
durch die horizontale Massenkonvergenz des Ekmanstromes, erfahren die Isothermen
unterhalb der jeweiligen durchmischten Schicht saisonale Vertikalbewegungen mit
Amplituden bis zu 40m, wobei die tieferen Lagen im Sommer und die geringeren Tiefen
wahrend des Winter-Monsuns auftreten (Abb. 4-02 af). In Kombination mit den
unterschiedlichen Mischungstiefen des Monsunzyklus und einer Lichttiefe im
oligotrophen Ozean von 70m bis 90m, kénnen diese Vertikal bewegungen, die sich auch
auf die Tiefe der Nitratsprungschicht auswirken, einen nicht zu vernachlassigbaren
Einflud auf die saisonalen und zwischenjdhrlichen Variationen der Priméarproduktion
haben.

Vor dem Hintergrund der klimatologischen Vertellung von Temperatur und
Salzgehalt sollen die Mef3ergebnisse der auf der Meteor-Reise 323 und Sonne-Reise 117
gewonnenen hydrographischen Daten dargestellt und diskutiert werden (Abb. 4-03 und 4-
04). Sowohl das Temperatur- als auch das Salzgehaltsfeld entlang des Standardschnittes
(zwischen 0°N und 21°N, entlang 65°E) fugen sich in das klimatologische Bild ein. Nur
im Méarz 1997 weisen die Messungen an mehreren Stationen im nordlichen Teil des
Schnittes betrachtliche Abweichungen vom klimatologischen Mittel auf. Insbesondere
sind bei 16°N und 18°N starke Salzgehaltsanomalien in Tiefen bis zu 100m zu erkennen,
mit Werten bis zu 35.4 psu, wahrend der allgemeine Trend in diesen Tiefen Werte von
36.0 - 36.2 psu anzeigt. Im allgemeinen sind die Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen
im Mé&rz 1997 einer starkeren meridionalen Variabilitét unterworfen als die Werteim Mai
1995, die sich der glatten klimatologischen Nord-Siid- Verteilung gut anpassen. Als
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Ursache fur die starke Variabilitdt im Nordtell des Schnittes im Mérz 1997, konnen die
wahrend des Wintermonsuns in der dstlichen Arabischen See nach Nordwest gerichteten
starken Strémungen und der damit verbundene oberflachennahe Transport salzérmeren
Wassers angesehen werden.

Durch den hoheren Sauerstoffgehalt mit Werten von Uber 1.6ml/I (Abb. 4-05)
zwischen 200m und 600m Tiefe im Suden des Schnittes, ist sehr gut die Ausbreitung des
Indischen Zwischenwassers zu erkennen. Das Sauerstoffminimum im Norden des
Schnittes mit Werten von weniger als 0.4 ml/l, reicht bis etwa 12°N, stidlich davon nimmt
der Sauerstoff almahlich zu, wahrend der Salzgehalt abnimmt. Die Sauerstoffmessungen
ergaben vergleichbare Verteilungen wahrend der beiden Reisen, obwohl das Vordringen
des ICW in Méarz 1977 stérker zu sein scheint, als im Ma 1995. Dies 183 sich bei
genauerer Betrachtung durch die etwas nach Norden verschobenen Isolinien des
Sauerstoffs und des Salzgehaltes erkennen.
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Abb. 4-01: Meridionaler Salzgehaltsschnitt entlang 65E
zwischen Aquator und 21N (aus Levitus, 1982).
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Abb. 4-02: Meridionaler | emperaturschnitt entlang 65E zwischen Aquator
und 21N (aus Levitus, 1982).
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Abb. 4-02: Meridionaler Temperaturschnitt entlang 65E zwischen
Aquator und 21N (aus Levitus, 1982).
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Abb. 4-03, 4-04. Meridionale Salzgehalts- und Temperaturschnitte entlang 65E.
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4.2. Nahrsalze

In der meridionalen Verteilung der Nahrsalze PO4 und SiO4 (Abb. 4-06 und 4-
07) lassen sich zwischen den beiden Reisen kaum Verédnderungen erkennen. Lediglich
zwischen 50m und 150m Tiefe zeigen sich wéhrend der Sonne-Reise (Méarz, 1997)
dhnliche Variationen in den Néahrsalzen, wie sie auch schon im Salzgehalt beobachtet
wurden. In der photischen Zone sind die Konzentrationen aller Nahrsalze niedrig, und die
meridionalen Variationen ihrer Sprungschichten sind denen der Temperatursprungschicht
angeglichen. Das Orthophosphat zeigt im tieferen Wasser einen meridionalen Anstieg mit
2.2 pMal/l im Stden und 2.6 pMol/l im Norden, wéhrend im Nitrat (Abb. 4-08) eine
gegenlaufige Tendenz festzustellen ist. Die Ursache hierfir kann am Einfluld der
denitrifizierenden Bakterien liegen, die im Sauerstoffminimum die Nitratkonzentration
erniedrigen. Hervorzuheben ist, dald im Mé&rz 1997 im Kern des Sauerstoffminimums eine
Nitratkonzentration von 20 pMol/l gefunden wurde, wéhrend im Mai 1995 die Werte um
16 pMol/l lagen. Obwohl die NO2 Konzentration im Mai nicht wesentlich hoher ausfallt
als im Mérz, kann wéahrend des Intermonsuns von einer stérkeren Aktivitét oder einer
grofReren Biomasse der Bakterien ausgegangen werden, da sowohl das N/P-Verhdltnis as
auch das Nitratdefizit in diesem Monat hoher ausféllt. Diese Unterschiede kdonnen sowohl
einen jahreszeitlichen Trend beschreiben, als auch aus moglichen zwischenjghrlichen
Variationen hervorgegangen sein.
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4.3 Phytoplankton und Primar produktion

4.3.1 Fluoreszenz und Chlorophyll a

Abbildung 4-10A zeigt die Fuoreszenzverteilung entlang des meridionalen
Schnitts. Deutlich erkennbar ist ein tiefes Fluoreszenzmaximum, das an der siidlichsten
Station zwischen 80 und 100m Wassertiefe lag und im nérdlichsten Teil auf etwa 20-30m
anstieg. Ebenso lagen die maximalen Fluoreszenzwerte im Norden deutlich héher alsim
stdlichen Bereich des Schnittes. Trégt man die Fluoreszenz gegen die Dichte (sigmat)
auf (Abb. 4-10B), so wird deutlich, dal sich die Verlagerung des Chlorophyllmaximums
nach oben von Stid nach Nord entlang von Isopyknen vollzieht.

Die gemessenen Chlorophyllwerte zeigten dasselbe Verteilungsmuster. In Abb. 4-09 183t
sich sowohl eine Zunahme der absoluten Werte im Bereich des Chlorophyllmaximums
(von 0,35 bis tiber 1,2mg m™ Chl a) von Siid nach Nord als auch eine Verschiebung des
Maximums nach oben erkennen. Im Gegensatz dazu lief3 sich an den tber die euphotische
Zone integrierten Werten kein eindeutiger Trend entlang des meridionalen Schnittes
feststellen (Abb. 10). An den Stationen 3 und 7 lagen die Werte etwa bel 26,5mg Chl am’
2 wahrend an den nordlichsten Stationen 28mg Chl a (Station 16) bzw. 33mg Chl a m™
(Station 17) gemessen wurden. An Station 12 wurden dagegen vergleichsweise hohe
integrierte Werte von etwa 35mg Chl am™ vorgefunden.
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% 03 Qf‘_ﬂ. 3 w 0 %%/—//—// ~__|
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Abb 4-09: Verteilung von Chlorophyll a in mg m™ entlang 65°E.
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Abb 4-10: Verteilung der Fluoreszenz in den oberen 150m der Wassersaule zwischen 6° und 18°N entlang
65°E. A: Fluoreszenz gegen Tiefe aufgetragen; B: Fluoreszenz gegen Sigma-t (Dichte) aufgetragen.
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Abb. 4-11: Uber die euphotische Zone integrierte Chlorophyll a - Werte entlang 65°E.
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4.3.2 Markerpigmente

Die drei Hauptgruppen photosynthetisch wirksamer Pigmente in autotrophen
Organismen sind Chlorophylle, Carotinoide (Carotine und Xanthophylle) und
Phycobiliproteine. Die verschiedenen Chlorophylle sind Hauptbestandteil des
photosynthetischen Reaktionszentrums (Chl a) beziehungsweise Antennenpigmente in
den Lichtsammelkomplexen. Caratinoide erfullen darlber hinaus sowohl as Antennen-
als auch Lichtschutzpigmente zwel wesentliche Aufgaben bei der Photosynthese.
Phycobiliproteine kommen als Antennenpigmente bei Cyanophyceen, Rhodophyceen und
Cryptophyceen vor. Die verschiedenen marinen Phytoplanktontaxa haben
gruppenzpezifische  Pigmentbestecke, so dal anhand der  jewelligen
Photosynthesepigmente auf die entsprechenden Phytoplanktontaxa in der Wassersdule
geschlossen werden kann.

Abb. 4-12 zeigt die vertikale Verteilung wesentlicher in den Proben vorgefundener
Markerpigmente in der euphotischen Zone der 4 Driftstationen und Abb. 4-13 die
Verteilung innerhalb des Chlorophyllmaximums,

Grundsédtzlich lag das Maximum der Markerpigmente innerhab  des
Chlorophyllmaximums, so dal3 auch hier der aufsteigende Verlauf des Maximums von
Sud nach Nord nachzuvollziehen ist. Genau wie die Chlorophyllkonzentrationen nahmen
auch die Konzentrationen der akzessorischen Pigmente von Sid nach Nord im Verlaufe
des Transekts zu.
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Abb. 4-12: Vertikalverteilung von 6 Phytoplanktonmarkerpigmenten in der euphotischen Zone an den 4
Driftstationen entlang 65°E (bei 18°N Skalen beachten!).

Auf dem gesamten Schnitt waren in alen Wassertiefen die Markerpigmente 19'-
Hexanoyloxyfucoxanthin, Zeaxanthin und Chlorophyll b vorhanden (Abb. 4-12).
Wahrend Zeaxanthin meist ein leichtes Maximum etwas oberhalb des eigentlichen
Chlorophyllmaximums  hatte, stimmten die Lage der Maxima von 19'-
Hexanoyloxyfucoxanthin und Chlorophyll b mit dem Maximum des Chlorophyll a
Uberein. Abgesehen von der stdlichsten Station (3) bei 6°N war auch das Markerpigment
Fucoxanthin an allen Stationen zumindest im Bereich des Chlorophyllmaximums
nachzuweisen, dhnliches gilt fur 19"-Butanoyl oxyfucoxanthin.

Bel 10°, 14,5° und 18°N konnten die Xanthophylle Diadinoxanthin und Prasinoxanthin -
letzteres hauptsachlich im Bereich des Chlorophyllmaximums - nachgewiesen werden
(Abb. 4-13). Wahrend sich die Konzentration von Diadinoxanthin entlang des Schnittes
etwa verdreifachte, war die Konzentration von Prasinoxanthin im Norden etwa doppelt so
hoch wie bei 10°N. Als weiter hervorzuhebendes Markerpigment konnte Peridinin
vereinzelt im mittleren und nérdlichen Bereich des meridionalen Schnittes nachgewiesen
werden. Mel3bare Konzentrationen traten nur im Bereich der Chlorophyllmaxima auf.
Auch in diesem Falle war die Konzentration bei 18°N (ca. 0,7ug I™%) sehr viel hoher als
weiter stidlich bei 14°N (um 0,05ug | ™).
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Insgesamt spiegelt die Verteilung der Markerpigmente eine deutliche Zweliteilung der
euphotischen Zone wider: zum einen war eine geringe Pigmentmenge in der Deckschicht
und ein Anstieg an Phytoplanktonpigmenten in der Thermokline zu verzeichnen, zum
anderen konnten auch qualitative Unterschiede in der vertikalen Verteilung der
Phytoplanktongruppen in der Wassersaule festgestel It werden.

Im oberen Bereich der euphotischen Zone wurde hauptséchlich das Xanthophyll
Zeaxanthin vorgefunden. Dieses Pigment, das ausschliefdlich Lichtschutzfunktion in der
Zelle erflllt kommt bei Cyanophyten, Prochlorophyten und Chlorophyten vor.
Chlorophyten sind in diesem Zusammenhang hochstwahrscheinlich unbedeutend, da
Lutein, eines der hauptsachlichen akzessorischen Pigmente dieser, in der HPLC nicht
nachgewiesen werden konnte. Es ist daher anzunehmen, dal3 Zeaxanthin hier auf das
Vorkommen von Cyanophyten hinweist, da das auf Prochlorophyten hinweisende
Chlorophyll b im oberen Bereich der Wassersaule nicht in entsprechend hoheren
Konzentrationen auftrat.

Das Xanthophyll Fucoxanthin kommt al's akzessorisches Pigment bei Diatomeen,
Prymnesiophyceen und Crysophyceen vor (s. Tab. 4-01). An Bedeutung gewinnen diese
Gruppen demnach erst an den Stationen 7, 12 und vor alem 16 im Bereich des
Chlorophyllmaximums. Relativ spezifisch fir Prymnesiophyceen ist 19"-Hexanoyloxy-
fucoxanthin, das Uberall im Chlorophyllmaximum detektiert werden konnte und vor
alem im sudlichen Bereich auf ein Vorherrschen von Prymnesiophyceen im
Chlorophyllmaximum  hinweist.  19'-Butanoyloxyfucoxanthin ist ebenfals in
Prymnesiophyceen aber auch in Crysophyceen und den sogenannten Pelagophyceen
vorhanden (s. Tab. 4-01). Um zu testen, ob die beiden Fucoxanthinderivate gemeinsamen
Ursprungs sind oder aus unterschiedlichen Algengruppen stammen, wurde fur
verschiedene Telle des meridionalen Schnittes eine lineare Regression zwischen diesen
beiden Pigmenten erstellt (Abb. 4-14).

Waéhrend bis 14,5°N eine hohe Korrelation zwischen den 19'-
Hexanoyloxyfucoxanthin- und 19°-Butanoyl oxyfucoxanthin-K onzentrationen besteht (R*
0,89 fur die Stationen 3 bis 7 bzw. 0,93 fur die Stationen 8 bis 12), ist diese im nordlichen
Bereich etwas schwicher (R% 0,66). Dies deutet darauf hin, daR 19'-
Butanoyloxyfucoxanthin im sldlicheren Bereich des Schnittes vermutlich aus der
gleichen Quelle stammte wie 19" -Hexanoyloxyfucoxanthin, also von Prymnesiophyceen,
insbesondere von Coccolithophoriden, wahrend im nordlichen Bereich eventuell auch
Crysophyceen und/oder Pelagophyceen eine Rolle gespielt haben konnten. Auf das
Vorkommen dieser Gruppen im nérdlichen Tell des Transekts weist auch das niedrigere
19-Hex. zu 19-But. Verhdltnis hin. Andererseits konnte in den Netzféangen im
nordlichen Bereich des Schnittes die Gattung Phaeocystis (Prymnesiophyceen), die
ebenfalls 19'-Butanoyloxyfucoxanthin enthdlt, beobachtet werden. Auch diese Gruppe
kann zu den erhdhten 19°-But.-K onzentrationen beigetragen haben.

Das an den Stationen 12 und 16 im Chlorophyllmaximum aufgetretene Peridinin deutet
auf das Vorkommen von Dinophyceen hin, die ansonsten offensichtlich keine grofere
Verbreitung im stidlichen Teil des Schnittes hatten.
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Abb. 4-13: Vertikalverteilung von 7 Phytoplanktonmarkerpigmenten im Bereich des Chlorophylimaximums
an den Driftstationen 7, 12 und 16 entlang 65°E (Skalen beachten!).
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Abb. 4-14: Lineare Regression zwischen 19 -Hexanoyloxyfucoxanthin und 19" -Butanoyloxyfucoxanthin (in
ug ') im siidlichen, mittleren und nordlichen Bereich des meridionalen Schnittes.
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Tab. 4-01: Verteilung einiger taxonomisch wichtiger Pigmente in verschiedenen Algenklassen und -
ordnungen (Abkirzungen s. Anhang; aus: Jeffrey und Vesk, 1997; modifiziert)

Cyano- Prochloro- Chloro- Prasino- Eugleno- Bacillario-  Dino- Prymnesio- Cryso-
phyta phyta” phyceae phyceae phyceae phyceae phyceae phyceae phyceae

Chlorophylle
Chla X X X X X X X X

Chlb X X X
Chl ¢, X X
Chl ¢ X X X X
Chl cs X X
Div. Chl a X
Div. Chl b X
Xanthophylle
19-but
Diadino X X X
Fuco X
19-hex

Lutein X X

X X X X

Peri X
Prasi X
Viola X X

Zea X X X

4.3.3 Gesamtproduktion

In Abb. 4-15 ist die Vertikalverteilung der Gesamtproduktion an den 4 Driftstationen in
der euphotischen Zone bzw. im Chlorophyllmaximum dargestellt. Allen Profilen
gemeinsam ist ein Produktionsmaximum im Bereich des tiefen Chlorophyllmaximumes.
Die absoluten Produktionswerte waren im nordlichsten Teil des Schnittes um das 10 bis
20-fache hoher as im sudlichen Abschnitt, wo in einer Tiefe von 65m eine Produktion
von knapp 0,2mgCmh™® gemessen wurde. An Station 16 (18°N) befand sich das
Maximum in 25-30m Tiefe und es wurden Werte von mehr als 5mgCm h* erreicht. Die
maximale Primérproduktion an Station 7 lag bei 0,5-0,6mg in einer Tiefe von 50-60m
und an Station 12 in ca. 45m Tiefe (1,5mgCm™ h' ). Deutlich zu erkennen ist auch die
Verflachung der euphotischen Zone von Sud nach Nord: wahrend im Stiden auch in 200m
Tiefe noch eine Fixierung von **C-markiertem CO, mef¥bar war (0,05mgCm3h™?), konnte
bei der nordlichsten Station auf dem meridionalen Schnitt in 80m Wassertiefe keine CO,-
Fixierung mehr nachgewiesen werden. Die Assimilationszahlen stiegen parallel mit der

* Nach Urbach et al. (1992) sind die Prochlorophyten kein eigensténdiges Taxon und sollten in die Gruppe
der Cyanophyten eingegliedert werden.
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Zunahme der Primérproduktion von Sid nach Nord an (Abb. 4-15). Die maximalen
Werte lagen an Stat. 3 bei etwa 1,5mg C (mg Chl @) h™ und an Stat. 16 bei etwa5mg C
(mg Chl &)™ h™. Im Chlorophyllmaximum waren die Assimilationszahlen héher alsin der
durchmischten Schicht. Nur die stidlichste Station stellte eine Ausnahme dar: hier nahm
die Assimilationszahl mit der Tiefe kontinuierlich ab und zeigte nur im unteren Bereich
des Chlorophyllmaximums einen kleinen Anstieg.

Die Uber die euphotische Zone integrierte Primarproduktion (Abb. 4-16) stieg von etwa
109mg C m? d* (6°N) auf 524mg C m? d* bei (18°N). Uber den Bereich des
Chlorophyllmaximums integriert, entsprach an den Stationen 3 und 12 die Produktion
etwa 50% der Tagesproduktion, wahrend an Station 16 der grofdte Teil der Produktion im
Bereich des Chlorophyllmaximums gemessen wurde.
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Abb. 4-15: Profile der Gesamtproduktion (mg C m™ h™) und der Assimilationszahl (mg C (mg Chl a)* h™")
an den 4 Driftstationen in der euphotischen Zone (A) und im Bereich des Chlorophylimaximums (B).
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Abb. 4-16: Uber die euphotische Zone bzw. das Chlorophyllmaximum integrierte Gesamtproduktion.
Integrationsintervall fur das DCM: 65-100m (Stat. 3); 40-65m (Stat. 12); 20-40m (Stat. 16).

4.3.4 Fraktionierte Produktion

Die Zunahme der Produktion von Sud nach Nord und die damit verbundene V erflachung
der Produktionsmaxima wird auch in den Messungen der fraktionierten Primarproduktion
deutlich. In Abb. 4-17 ist der vertikale Verlauf der Produktion in den einzelnen
Grolenklassen an den 4 Driftstationen dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dal? die kleinste
GroRenfraktion (0,2 bis 0,8um) im stidlichen Bereich des Transekts (Stat. 3 und 7) den
grofdten Antell an der Primérproduktion hatte (s. auch Abb. 4-18). Dies trifft in der
gesamten Wassersaule zu. Insgesamt machten die beiden Fraktionen <2um hier mehr als
70% der gesamten Primérproduktion aus. Der relative Anteil der Fraktion >5um gewann
erst bei 18°N an Bedeutung mit 40 bis knapp 50% der Primérproduktion. Die
GroRenklasse zwischen 2 und 5um spielte an den drel sidlicheren Stationen eine
untergeordnete Rolle (meist weniger als 10%), wahrend der Anteil an der Station 16 auf
ca 19% gewachsen war. An Stat. 3 (Abb. 4-17A) lag das Produktionsmaximum der
GrolRenklasse >5um Uber dem der anderen Gruppen, ahnliches gilt auch fur Station 12 bei
14,5°N (Abb.4-17B). An der nordlichsten Station wiesen am unteren Rand der
euphotischen Zone allerdings nur noch Organismen >5um eine Kohlenstoffassimilation
auf, wahrend fur die Gruppen <5um keine Priméarproduktion mehr nachweisbar war.
Allen GroRRenklassen gemeinsam war ein distinktes Produktionsmaximum im oberen
Bereich der Pyknokline.
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Abb. 4-17: Vertikalverteilung der fraktionierten Produktion in der euphotischen Zone (A) und im Bereich des
Chlorophyllmaximums (B) an den 4 Driftstationen.

2 100 100

S oA | B

g i i

S 75 — 75 —

o

..9_ - -

g 50 50 —

(D - -

L = 25—

& | e - " — 3

2 0 | | | 0 | ‘ | ‘ | ‘ |

< 4 8 12 16 4 8 12 16
Station Station
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435 Sinkstoffallen

Die Sedimentationsrate von partikulérem organischen Material (POC und PON) war im
allgemeinen sehr gering (Abb. 4-19) und variierte zwischen den einzelnen Driftstationen.
Die hochste Sedimentationsrate von POC wurde vom 11. bis zum 13.Mé&rz an Station 12
(14,5°N) mit 916,46umol m? d* gemessen. Am Tag darauf lag die Sedimentation
allerdings nur bei 552,96umol POC m? d*, was auch gleichzeitig die niedrigste
gemessene POC-Sedimentationsrate war. Die hochste Rate von PON-Sedimentation
wurde an der siidlichsten Station mit 198,67pmol m? d* gemessen.

Die Auswertung der Sinkstoffproben hinsichtlich der Phytoplanktonmarkerpigmente ist
aufgrund der sehr geringen Konzentrationen nur qualitativ. moglich. In allen
Sinkstoffproben des Kurzzeitdrifters (100m) konnte das Markerpigment 19'-
Hexanoyloxyfucoxanthin nachgewiesen werden. Auch Chlorophyll b war in alen Proben
durchgangig in geringen (zwischen 0,02 und 0,08ug I™* an den Stationen 7 bis 16) bzw.
etwas héheren Konzentrationen vorhanden (Stat. 3: 0,12ug I™%). Diadinoxanthin trat an
den Stationen 7 (0,2ug 1), 12 (0,26pg I™) und 18 (0,4pg ™) in nachweisbaren
Konzentrationen auf. Bei Station 16 (18°N) konnten dariber hinaus noch Fucoxanthin
(0,36pg 1), Prasinoxanthin und Zeaxanthin gemessen werden.

In alen Sinkstoffproben, insbesondere jedoch an den Stationen 7 und 12, wurden
Coccolithophoriden bei der mikroskopischen Auswertung wiedergefunden. Ahnliches gilt
fur die Diatomeen. Grofe Rhizosolenien und die Art Climacodium frauenfeldianum
waren in den Proben der beiden noérdlicheren Stationen vorhanden, wahrend Proboscia
alata, Planktoniella sol und unbestimmte Diatomeen der Ordnung Centrales tberall
vorkamen. Grol3e Dinoflagellaten konnten mikroskopisch nicht nachgewiesen werden.
Haufiger aufzufinden war auch Dictyocha sp. aus der Gruppe der Silikoflagellaten. In
allen Sinkstoffproben waren Kotballen und Zooplankter wie Foraminiferen, Pteropoden
und Tintinniden (Ciliaten) zu finden; das gilt besonders fur Station 12 bei 14,5°N.
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Abb. 4-19: Sedimentationsraten von POC bzw. PON in 100m Wassertiefe (Kurzzeitdrifter) an den 4
Driftstationen.

4.4  Bestimmung von Strahlungsgr 6f3en und optische Eigenschaften

Waéhrend der Expedition Sonne-Reise 117 wurden Messungen von inhérenten und
apparenten optischen Eigenschaften unter Nutzung von in-situ- und Labor- Instrumenten
durchgefuihrt. Die Strahlungsmessungen beinhalteten kontinuierliche Messungen der
Quantanbestrahlungsstarke (PAR) Uber der Wasseroberflache mit einem LICOR-
Instrument, um den Tagesgang und die Strahlung pro Tag und pro Inkubationszeit (Abb.
4-20) fur produktionsbiologische Untersuchungen zu bestimmen. Aus den Tagesgéngen
ist der wahrend des Expeditionszeitraumes teilweise recht hohe Bewdlkungsgrad
ablesbar.

Fur die Messung der spektralen Verteilung der einfalenden Bestrahlungsstérke (Eg) in
verschiedenen Wassertiefen wurde das Spektrometer CY CLOPS (AWI) verwendet. Die
in Abbildung 4-21 dargestellten Beispiele zeigen, dal3 die maximale Transmission bei
einer Wellenlénge von ca 480 nm liegt. Da fir die Auswertung keine Vertikalprofile der
einfallenden Quantenbestrahlungsstérke zur Verfiigung standen, wurde die 1%- Tiefe as
Mal’ fir die Tiefe der euphotischen Schicht auf der Grundlage der spektral integrierten
Bestrahlungsstérke bestimmt. Sie war auf den sudlichen Stationen (Station 3, 6°N) im
Tiefenbereich um 80m, wogegen sie im Nordteil (Station 16, 18°N) unter 50m lag. Wie
im Jahr 1995 liegt die Tiefe der euphotischen Schicht kurz unterhalb des
Chlorophyllmaximums.
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Abb. 4-20: Tagesgéange der Quantenbestrahlungsstéarke and der Wasseroberflache im Méarz 1997.

Aus Messungen der Nadirstrahldichte unter der Wasseroberflache (L) und einfallenden
Bestrahlungsstérke Uber der Oberflache (Eq) mit dem Spektrometer BAS-W wurden die
spektralen Reflektanzen berechnet. Die Reflektanz variierte zwischen den Stationen mit
geringen Chlorophyllkonzentrationen im Siden und den Stationen mit hoheren
Konzentrationen im Norden, sowohl in der spektralen Verteilung wie auch in der
Amplitude. Die beobachteten hoheren Konzentrationen von Diatomeen und
Trichodesmien bewirken durch die Absorption eine Verringerung der Reflektanz im
kurzwelligen Spektralbereich und durch die Streuung eine Erhéhung im langwelligen
Bereich.

Fir die Bestimmung der Absorption des partikuléren Material & und der gelOsten
organischen Substanzen a, (Gelbstoff) wurden Wasserproben durch Whatman- GFF Filter
filtriert. Die Absorption des filtrierten Wassers (Gelbstoff) und der Filter wurde im
Wellenlangenbereich zwischen 300 und 730nm mit dem Spektralphotometer UV/VIS
Lambda 2 (Perkin Elmer) bestimmt. Aus der Absorption des partikuldren Material &,
wurden die Anteile des Phytoplankton ay, und Detritus ay separiert.



'

100.000 = Sonne 117
. Stat. 18 /1
3 —f— om
B —— 5m
10.000 — —>— 25m
3 —— 3m
] —@— 40m
n —fF— 45m
E 1.000 4 —B— som
(g :; —fH— s5m
§ i —p4— 6om
[S 1 —M— 65m
;c 0.100 —| —O— 70m
3 —P— 75m
] —@— 80m
b —A— 8m
0.010 — —A— om
3 —A— 95m
] —s— 100m
— a —Jk— 105m
| | e ey

400 500 600 700
wavelength / nm

Abb. 4-21: Spektrale Verteilung der einfallenden Bestrahlungsstarke in verschiedenen Wassertiefen im
Mérz 1997.

Die Absorption des partikuléaren Materials und des Phytoplanktons spiegeln die generelle
vertikale Chlorophyllverteilung wider. Die hdchsten Absorptionskoeffizienten wurden in
den Chlorophylimaxima auf Station 10 (13°N) in 65 m und Station 16 (18°N) in 20m
gemessen.

Speziell Trichodesmium bewirkte ein charakteristisches Absorptionsmaximum im UV-
Bereich, hervorgerufen durch das Lichtschutzpigment Zeaxanthin, wie auch schon anhand
der Ergebnisse der Expedition METEOR 323 gezeigt werden konnte.

Die Absorption der gelOsten organischen Substanzen a, zeigt die hochsten Werte im
nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes im Bereich des Chlorophyllmaximums bei ca.
20m, was auf Kustenwasser hindeutet. Hohe Werte wurden auch nordlich 11°N in
Wassertiefen von ca. 120 m gemessen. Dieser Tiefenbereich ist gleichzeitig durch sehr
geringe Absorption des Phytoplanktons charakterisiert.

4.6  Modédlierung des Stickstoffkreislaufes

Oberflachenzirkulation, Deckschichtdynamik und Primérproduktion werden in der
Arabischen See weitgehend von den Monsunwinden beeinfluf®t. In der zentralen
Arabischen See kontrollieren wahrend des SW-Monsuns Winddurchmischung und
Ekman-pumping den Nahrstoffeintrag in die photische Zone. Im Westteil, westlich des
Findlater Jets, bestimmen im offenen Ozean die horizontale Ekmandivergenz und der
damit verbundene Auftrieb zusammen mit dem Wind, den Eintrag néahrstoffreichen
Wassers in die turbulent durchmischte Schicht. Im nordlichen Teil der Arabischen See
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kann dagegen im Winter-Monsun auch die durch die starke Oberflachenabkiihlung
hervorgerufene Konvektion zur VVermischung des oberen Ozeans beitragen.

Klimatol ogische Deckschichttiefen, die des dfteren a's physikalische Randbedingungen in
Okologische Modelle eingehen, reichen zur Beschreibung der oben erwéhnten Prozesse
nicht aus. Folglich ist es notwendig die Deckschichtdynamik explizit zu simulieren und
das biogeochemische Modell an das physikalische Modell zu koppeln.

Die Mischungszeitskalen in der turbulenten Grenzschicht des oberen Ozeans sind nicht
unbedeutend fur die Lichtanpassung und der damit verbundenen Wachstumsrate
autotropher Algen (Barkmann und Woods, 1996). Deckschichtmodelle, die von einer
unmittelbaren Durchmischung (Kraus-Turner- oder Integral-Modelle) der Grenzschicht
ausgehen und daher a's prognostische Variable nur Tiefe, Temperatur und Salzgehalt der
durchmischten Schicht berechnen, sind daher nicht in der Lage die komplexen
Wechselwirkungen zwischen Lichtanpassung, Algenwachstum und Turbulenz
zufriedenstellend zu beschreiben. Aus diesem Grunde wurden die turbulenten Flisse in
der Grenzschicht Uber den Ansatz eines  turbulenten Austauschkoeffizienten
parametrisiert, der zeitlich und réumlich variabel ist und in der Regel von der turbulenten
kinetischen Energie und einer Mischungslange abhangt.

Um die Bedeutung der physikalischen Prozesse auf die jahreszeitliche Anderung der
Primarproduktion zu untersuchen, wurde das eindimensionales Okosystemmodell an
mehreren geographischen Breiten entlang des Standardschnittes bei 65E zeitlich
integriert. Die Stationen wurden so gewahlt, dal? ein anfanglicher Vergleich mit den im
Jahre 1995 und 1997 im Rahmen der amerikanischen und deutschen JGOFS Programme
gesammelten hydrographischen und biogeochemischen Daten stattfinden konnte. Eine
V erbesserung des physikalischen Teils des Modells konnte erreicht werden, indem ein auf
die Erhaltung turbulenter kinetischer Energie basierendes Diffusionsmodell (Gaspar et
al.,1990) benutzt wurde. Das urspringliche biologische Modell (ein NAPZD-Modell mit
variablen C/Chl-Verhaltnissen, siehe Zwischenbericht, 1997) wurde um eine zusétzliche
Planktonpopulation erweitert, um das tiefe Chlorophyllmaximum besser beschreiben zu
koénnen. Desweiteren wurde die Parameterisierung des Unterwasserlichtfeldes verbessert.
Die beiden modellierten Planktonarten unterscheiden sich im wesentlichen durch
unterschiedliche maximale Produktionsraten bei Lichtséttigung und durch die
verschiedenen Initialsteigungen der P vs. | -Kurve (Alpha). Ein kleines Alpha wurde fur
die im tiefen Chlorophyllmaximum befindlichen Planktonarten zugrunde gelegt (z.B.
Coccolithophoriden), um maximale Photosynthese auch bei geringer Strahlungsenergie
gewdhrleisten zu konnen. Eine hohe maximale Photosyntheserate bel starken
Bestrahlungsstérken wurde dagegen fur die wéhrend der Monsune dominierenden
Planktonarten gewéhlt (z.B. Diatomeen). Angetrieben wird das Modell mit den
Monatsmittelwerten atmosphérischer Impuls- und Wéarmeflisse fir das Jahr 1995, die
vom Southampton Oceanography Centre (SOC) zur Verfigung gestellt wurden. Da die
aus den Beobachtungen abgeleitete jahreszeitliche Vertikalwanderung der ozeanischen
Temperatursprungschicht, insbesondere an der ndrdlichen Station, nicht allein durch die
aus dem Windfeld abgeleiteten Vertikalgeschwindigkeiten erklart werden konnte, wurde
zusdtzlich far die Jahredaufe die vertikale Advektionsgeschwindigkeit den
Beobachtungen entnommen und in die Modellgleichungen einbezogen.
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4.6.1 Dastiefe Chlorophyllmaximum

Typisch fir den oligotrophen Ozean ist die Herausbildung enes tiefen
Chlorophyllmaximums (SCM) im unteren Viertel der euphotischen Zone. In weiten
Teilen der Arabischen See tritt das SCM wahrend der Zwischenmonsune auf. Es entsteht
in der mittleren und ndrdlichen Arabischen See zum Ende der Monsunphasen, wenn die
Nahrstoffe in der turbulent durchmischten Schicht aufgebraucht sind, die Wassersaule
wieder eine Dichteschichtung aufweist und gekennzeichnet durch geringe Wassertriibung,
die Eindringtiefe des Lichtes anwé&chst und somit die euphotische Zone vertieft. Im
sudlichen Teil kann von einem permanenten SCM ausgegangen werden, da die
Monsunwinde zu schwach sind, um den oberen Ozean bis ins SCM durchzumischen. In
der Regel liegt das SCM in den nordlichen Regionen um 50m Tiefe, wahrend im
sudlichen Becken das SCM in Tiefen bis zu 100m vorgefunden werden kann. Zum Ende
der Monsunphasen lassen die Monsunwinde nach und die Tiefe turbulent durchmischte
Schicht zieht sich zuriick. Zurlckgelassen werden auch die Néhrstoffe, die nicht
aufgebraucht wurden. Diese saisonale Nahrstoffsprungschicht initialisiert den Beginn des
Wachstums im SCM, aber da die Konzentrationen in der Regel schwach sind, werden die
Nahrstoffe rasch aufgebraucht und das SCM vertieft sich dementsprechend, bis es die
permanente Nahrstoffsprungschicht erreicht hat. Hier wird die Tiefe des SCM durch ein
sensibles Gleichgewicht zwischen Exportproduktion und des durch kleinskalige
Turbulenz hervorgerufenen vertikalen Nahrstofflusses bestimmt.  Zu Beginn des
nachfolgenden Monsuns vertieft sich die turbulent durchmischte Schicht wieder und
mischt das SCM in die oberen Schichten. Hier kann es, je nach der Zusammensetzung der
Planktonarten, den Beginn der Planktonblite initialiseren und somit ein rasches
Wachstum einleiten.

Die beobachtete Tiefe und Starke der permanenten Nitratsprungschicht in der
Zwischenmonsunphase, bietet eine gute Gelegenheit, die Ergebnisse eines
eindimensionalen Modells mit den Nitratprofilen der Sonne-Reise 117 und der Meteor-
Reise 323 zu vergleichen und die Werte einiger Schltissel parameter zu bestimmen. Dazu
wird ein Grofteil der Modellparameter aus Literaturwerten bestimmt und nur ein
einzelner, moglichst unbekannter und sensibler Prozef3 so justiert, dald die
Modellergebnisse mit den Beobachtungen angenahert Ubereinstimmen. Diese Prozedur
wird an mehreren geographischen Breiten entlang des Standardschnittes bei 65 E
durchgefiihrt. Die Zeit des Zwischenmonsuns ist insofern giinstig, da laterale Transporte
in diesem Zeitraum in der Regel auszuschlief3en sind.

Die Nitratmessungen der Sonne-Reise 117 Reise zeigen in der Regel eine lineare
Zunahme der Nitratkonzentration im Bereich des SCM bis zu einer bestimmten, in
diesem Falle breitenabhangigen Tiefe. Fur die Stationen bei 10N, 14.5N und 18N
befindet sich der lineare Gradient zwischen 50 und 80m, beziehungsweise 40 und 80m,
waéhrend er bel 6N zwischen 100m und 150m liegt. Die Nitratkonzentration am unteren
Ende des Gradienten bewegt sich um 16mMol/m®. Diese vier Stationen werden auch fiir
den Modell-Datenvergleich benutzt. Ein linearer Gradient stellt sich ein, wenn die
Diffusionskoeffizienten der Diffusionsgleichung konstant sind und die Randbedingungen
nicht oder nur schwach veranderlich sind und aus einer Quelle und einer Senke bestehen.
Im Modell besteht die obere Randbedingung aus der Nitratreduktion, die durch die
Exportproduktion  hervorgerufen wird und die vom Lichtfeld und den
Modellspezifikationen abhangt. Als untere Randbedingung wurde eine konstante
Nitratkonzentration gesetzt. Unter Gleichgewichtsbedingungen, d.h. wenn die
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Zustandsvariablen zeitlich unveranderlich bleiben, wird der vertikale Nitratflul3 am
unteren Rand der Modellwassersdule durch die Produktion in der euphotischen Zone
kontrolliert. Ziel dieses Experimentes ist, unter Gleichgewichtsbedingungen den
prognostizierten Nitratgradienten an die beobachteten Gradienten anzugleichen. Als der
zu varierende Modellparameter wurde der Diffusionskoeffizient gewdahlt. Die
kurzwellige Einstrahlung an der Meeresoberflache wurde, soweit sie vorlag, an die
Beobachtungen angeglichen. Das Lichtfeld im Wasser wurde mit Hilfe der
chlorophyllspezifischen Absorptionskoeffizienten von Morel (1988) bestimmt. Die
photophysiologischen Modellparameter wurden der Arbeit von Geider et a.(1997)
entnommen. Andere Parameter entstammen der Literatur. Die Initialisierung des Modell
erfolgte mit den beobachteten Daten (Chlorophyll und Nitrat), wobei ein konstantes
C/Chl Verhdtnis angenommen wurde. Es wird davon ausgegangen, da3 die
Beobachtungen bereits ein Gleichgewicht zwischen Exportproduktion und vertikalem
Nitratflul® widerspiegeln. Ausgenommen ist die ndrdliche Station, in der sich noch eine
zusétzliche saisonale Nitratsprungschicht befand.

Es ist nicht zu erwarten, dal3 sich das Modell anfanglich schon in einem
Gleichgewichtszustand befindet, da zum Beispiel wenig Information Uber die existierende
Zooplankton Biomasse, sowie unzureichende Information zur Phytoplankton Biomasse
besteht. Daher wurde das Modell Uber drei Jahre integriert um sicherzustellen, dal3 sich
die Zustandsvariablen untereinander im Gleichgewicht befinden. Die Bewdlkungsdichte
wurde konstant gehalten.

In den Abb. 4-23 sind die Profile der Anfangsnitratkonzentrationen zum Vergleich
mit den prognostizierten Profilen nach 3 Jahren Modellintegration dargestellt. Die
angewandten Diffusionskoeffizienten entsprechen von Siiden nach Norden mit 1.5 10,
25 10° , 25 10° , 4.0 10°m?s?, der in der Arabischen See angenommenen
GréRenordnung von 10° m’s® (You & Tomczak, 1993). Wie aus den Abbildungen
hervorgeht, lassen sich die Anfangsgradienten mit dem angegebenen Parametersatz und
den entsprechenden Diffusionskoeffizienten Uber einen |&ngeren Zeitraum beibehalten.

Ein Vergleich zwischen gesamter Primérproduktion und neuer Produktion oder
Exportproduktion (Abb. 4-24) ergibt f-Verhadtnisse (Quotient aus neuer Produktion und
Gesamtproduktion) zwischen 0.35 und 0.45, je nach Station. Die neue Produktion wird
im Modell durch den Partikelexport aus der Modellwassersdule (80m bzw. 150m)
definiert. Es wird davon ausgegangen, dal3 sich die Sinkgeschwindigkeit durch
Aggregationsbildung unterhalb der Modellwassersdule so stark erhoht, so dal3 der
exportierte partikuldre Stickstoff nicht mehr fur die regenerierte Produktion in der
euphotischen Zone zur Verfugung steht. Der berechnete Exportfluf? von Kohlenstoff liegt
zwischen 20 mgCm? d* und 80 mgC m? d* , wahrend der gesamte produzierte
K ohlenstoffanteil von 60mgCm™ d* an der siidlichen Station bis 200 mgCm™ d* an der
nordlichen Station ansteigt. Das f-Verhdtnis ist nicht unbedingt an die angenommenen
Diffusionskoeffizienten gekoppelt. Zwar steigt der Koeffizient von Stiden nach Norden
an, dasf-Verhdltnisist im Norden aber unwesentlich gréf3er alsim Siden. Grund dafUr ist
der l&ngere Weg, den die sinkenden Teilchen im Norden vom SCM (40m) bis zur 80m
Tiefe zuricklegen mussen. Dies verlangert die Aufenthaltsdauer in  der
Modellwassersaule und verstarkt damit die Remineralisierung.

Um den Einflu® der Detritus Sinkgeschwindigkeit Wy und der Zooplankton
Frel¥rate abzuschéatzen, wurden drel weitere Experimente bei 14.5N durchgefihrt.
Angenommen wurden Sinkgeschwindigkeiten von 10m und 1m pro Tag. Die Ergebnisse
zeigen, dald der Diffusionskoeffizient nur geringfligig gegentber dem Kontroll-
Experiment (14.5N, Wy = 5m/d) anwéchst, wenn die Sinkgeschwindigkeit von 5m auf
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10m pro Tag erhdht wird, das f-Verhdltnis steigt aber von 0.48 auf 0.62 an. Die neue
Produktion erhéht sich dementsprechend, wahrend Wqy nur einen geringen Einfluf3 auf die
Gesamtproduktion hat. Weitaus signifikanter sind die Ergebnisse, wenn Wy auf 1m pro
Tag reduziert wird. Die Verweildauer des Detritus in der Modellwasserséule verléngert
sich, folglich nimmt die Remineralisierung zu und die neue Produktion wird reduziert.
AulRerdem wird eine geringere Diffusion bendtigt, um den Nitratgradienten zu erhalten.
Abschlieffend kann gesagt werden, dald eine Wahl der Sinkgeschwindigkeit zwischen 1m
und 5m pro Tag (bei einer gegebenen Remineralisierungsrate von 0.1/Tag) signifikante
Anderungen der Modellergebnisse nach sich zieht, einer Erhéhung von 5m auf 10m aber
keinen grof3en Einflul? auf die Produktion aufzuweisen hat. Bei einer sehr geringen
Remineralisierungsrate spielt dagegen die Sinkgeschwindigkeit keine grof3e Rolle mehr,
umgekehrt verhdlt es sich bei starker Remineralisierung. Eine Reduzierung der relativen
Zooplankton Fref¥rate von 2/Tag auf 1/Tag ergab keine signifikanten Anderungen in der
Produktion (Abb. 4-24 B).

Wendet man das Modell auf die Nahrstoffprofile der Meteor-Reise 323 an,
ergeben sich die in Abbildung 4.25 dargestellten Ergebnisse. An den Stationen bel 10N
und 17N konnten die beobachteten Nitratgradienten unter Anwendung der oben
angegebenen Diffusion beibehalten werden. Bei 7N mufte der Diffusionkoeffizient von
1.5 auf 2.0cm?/sec erhdht werden; bei Station 14N konnte kein lineares Nitratprofil
gemessen werden. Da die Obergrenzen der Nitratsprungschicht in der Regel tiefer lagen
als auf der Sonne-Reise 117, fiel die berechnete neue Produktion folglich geringer aus,
ebenso wie die Gesamtproduktion. Das f-Verhéltnis zeigt nur geringe Variation und ist
mit denen der Sonne-Reise 117 vergleichbar. Entsprechend der Tiefe der
Nitratspungschicht wurde die Tiefe der Modellwassersdule auf 120m gelegt, mit einer
mittleren Nitratkonzentration von 14 mMol/m 3. An den drei nérdlichen Stationen in 80m
Tiefe betrug im Mé&rz 1997 die mittlere Konzentration 16 mMol/m®. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dal3 ein Abbau der Nitraklinen zwischen Mé&z und Mai
stattfindet, da aber die US-JGOFS Daten (Gundersen et al., 1998) im Marz/April 1995
bereits eine tiefere Sprungschicht als im Méarz 1997 zeigen, ist es wahrscheinlicher, dal?
zwischenjahrliche Variationen zu den Unterschieden beitragen.
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Abb. 4-24. Modellierte Primarproduktion, f-Verhdtnisse und vertikale
Austauschkoeffizienten an verschiedenen Stationen (A) und Ergebnisse
der Sensitivitatsexperimente (B). Die Anfangsbedingungen entsprechen
den beobachteten Nitratprofilen vom Marz 1997.
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4.6.2 Saisonale und zwischenjahrliche Variationen der Primar produktion

Die meridionale Neigung des modellierten Chlorophyllmaximums im Bereich der
saisonalen Thermoklinen mit Tiefen um 60m im nordlichen Abschnitt und um 80m im
Sliden des Schnittes (Abb. 4-26), wurde auch in den gemessenen Fluoreszenzprofilen
wiedergefunden. Die relativ geringe Tiefe der saisonalen Obergrenze der
Nitratsprungschicht im Norden konnte jedoch nur unter Hinzunahme der beobachteten
Vertikalwanderung der Nitratsprungschicht simuliert werden. Diese hatte im Mé&rz noch
eine Tiefe von Uber 100m, war aber im Mai zur Zeit der Meteor-Reise 323 bereits auf
60m angestiegen. Es hat sich als unmdglich erwiesen, die meridionale Neigung des
Chlorophyllmaximums ohne Beriicksichtigung der V ertikal bewegungen zu simulieren.

Bemerkenswert ist auch die Anderung des modellierten Kohlenstoff zu
Chlorophyll Verhdtnisses, mit Werten um 50 mgC/mgChl in der turbulent durchmischten
Schicht wéahrend des Monsuns und um 150 mgC/mgChl in den oligotrophen oberen
Schichten im Zwischenmonsun. Diese dreifache Zunahme des C/Chl-Verhaltnisses vom
Monsun zum Zwischenmonsun sollte bei der Berechnung von Phytoplankton Biomasse
Uber gemessene Chlorophyllkonzentrationen berticksichtigt werden. Im Bereich des tiefen
Chlorophyllmaximums prognostiziert das Modell wiederum Werte um 30-50
mgC/mgChl.

Die Tiefe des Chlorophyllmaximums wird durch ein sensibles Gleichgewicht
zwischen dem durch kleinskalige Turbulenz und vertikaler Advektion hervorgerufenen
vertikalen Transport von Nahrstoffen in die photische Zone und der Nahrstoffaufnahme
des Phytoplanktons kontrolliert. In den Modellergebnissen liegt das Maximum der
Chlorophyllkonzentration der saisonalen Temperatursprungschicht wahrend der
Intermonsune in unmittelbarer Nahe der Obergrenze der Nitratsprungschicht. Da unter
Umstanden die vertikale Auflosung der Nitratmessungen nicht ausreicht, um die Tiefe der
Nitrakline mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen, kdnnte die Tiefenlage des aus
den Fuoreszenzmessungen abgeleiteten Chlorophyllmaximums, zur Bestimmung der
Tiefe der Nitrakline und damit zur genaueren Berechnung vertikaler diffusiver Flisse
hinzugezogen werden. In Verbindung mit der aktuellen Mischungstiefe zu Beginn der
Monsune, fallt dem Chlorophyllmaximums u.a. auch eine wichtige Bedeutung fur die
Initialisierung der Planktonblite zu. Ist die windbedingte Durchmischung tief genug,
werden die Planktonzellen in die photische Zone gemischt und tragen somit zur
Initialiserung und bei gleichzeitigem vertikalen Transport von Néhrstoffen, zu einem
raschen Wachstum der Population bei. Folglich kann zu Beginn der Monsune in der
Regel mit einer raschen Entwicklung der Planktonbl tite gerechnet werden.

Die berechnete jahrliche Primarproduktion bewegt sich zwischen 64 gCm?y™* an
der stidlichen Station und 75 gCm™?y™* bei 15N und 20N. Im Norden f&llt die maximale
Produktion auf den Wintermonsun, wahrend im Stiden die hdchsten Wachstumsraten in
den Sommermonaten zu beobachten sind (Abb.4-27). Maximae monatliche
Produktionsraten liegen bei 10 gCmmonth™ und 14 gCm™month™. Erwartungsgeman
dominierten wahrend des Zwischenmonsuns die an die geringen Lichtstérken angepaldten
Coccolithophoriden im tiefen Chlorophyllmaximum, wahrend zur Planktonblite die
Diatomeen Uberwiegen. Die neue Produktion liegt zwischen 40% und 60% der
Gesamtproduktion in der turbulent durchmischten Schicht zu Beginn der Monsunzeiten;
im Zwischenmonsun, im Bereich des tiefen Chlorophyllmaximum, berechnet das Modell
einen 10% bis 30%-igen Anteil der neuen Produktion an der Gesamtproduktion.



Angetrieben von den Monatsmittelwerten der atmosphérischen Wéarme- und
Impulsflisse fur den Zeitraum von 1980 bis 1995 (SOC-Daten), wurde eine vereinfachte
Version des Okosystemmodells (nur eine Phytoplanktonpopulation) an den Stationen
16N, 59E und 15N, 65E Uber den gesamten Zeitraum (16 Jahre) integriert. Die
Vertikalgeschwindigkeiten in der Wassersdule wurden aus der Rotation der
Windschubspannung berechnet. Obwohl die jahrliche Rate der Primérproduktion sehr
variabel ist, konnte keine signifikante Korrelation zwischen den antreibenden Kréften
(Wind, Strahlung und Up/Downwelling) und der Primérproduktion bel 16N, 65E
festgestellt werden. Ohne wirksamen Effekt scheint auch der starke Auftrieb in den
Jahren 1984 und 1993 auf die Priméarproduktion zu sein (Abb. 4-28). Nur in der Periode
von 1989 bis 1991, in der sich die Achse des Findlater-Jets offensichtlich nach Westen
verlagert hat und somit Uberwiegend Downwelling stattfindet, reagiert die
Planktonpopulation mit einer geringeren Wachstumsrate als in den Jahren davor. Ein
Vergleich zwischen den  Stationen 16N, 59E und 15N, 65E zeigt, dal3 die
Produktionsraten signifikant voneinander abweichen, und dald die Ergebnisse invers
miteinander Kkorreliert sind (Abb. 4-29). Die simulierten Produktionsraten variieren
zwischen 40 und 80 gC m? y* im zentralen Becken, und zwischen 50 und 120 gC m?y™
im westlichen Teil.

Die durch die kleinskalige Turbulenz sowie in der saisonalen, als auch in der
permanenten Temperatursprungschicht hervorgerufene vertikale Transport von Stickstoff
in die photische Zone, wird im Model Uber enen vertikalen turbulenten
Austauschkoeffizienten K und den vertikalen Nahrstoffgradienten parametrisiert.
Zugrunde gelegt wurde ein K der GroRenordnung 10 m?/sec, ein in der Literatur fir die
Arabische See allgemein akzeptierter Wert. Da sich im Modell Uber einen langeren
Zeitraum die vertikalen Geschwindigkeiten kompensieren missen, um einen
Gleichgewichtszustand des physikalischen Modells zu erreichen, wird in dem 1D-
Okosystemmodell der Nettotransport von Nitrat in die photische Zone und damit
ebenfalls die neue Produktion, im wesentlichen durch die vertikale Diffusion kontrolliert.
Vertikalauslenkungen der Nitratsprungschicht in Zusammenhang mit starken
Wachstumsraten, konnen zwar den Nahrstoffgradienten verstdrken und damit zeitlich
begrenzt zu einer Zunahme des Nitratflusses beitragen, dieser zusétzliche
Nahrstofftransport wird aber durch die nach oben limitierte Wachstumsrate des
Phytoplanktons begrenzt. Die prognostizierte mittlere neue Produktion von 30% der
Gesamtproduktion betragt fir das Jahr 1995 etwa 15gC m? y*, sie kann verglichen
werden mit einem mittleren vertikalen Gradienten der NOs-Konzentration von 0.6
mMolNm™ an der Obergrenze der Nitratsprungschicht. Dieser Wert ist nicht untypisch
flr das zentrale Arabische Meer, wie Beobachtungen gezeigt haben. Die berechnete neue
Produktion kann daher als realistische Anndherung an die durch den vertikalen diffusiven
Transport bedingte Primarproduktion angesehen werden.
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Abb. 4-26: Modéellierte Chlorophyllverteilung der Coccolithophoriden.
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Abb. 4-27: Modéellierte Primarproduktion fir 1995
(P1: Diatomeen, P2: Coccolothophoriden)
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Up/Downwelling at 16N, 59E
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Abb. 4-28: Aus der Rotation der Windschubspannung berechnete
Vertikalgeschwindigkeit (Upwelling ist positiv) und die modellierte
Primarproduktion bei 16N, 59E.
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Abb. 4-29: Die modellierte jahrliche Primarproduktion an den

Stationen 16N, 59E und 15N, 65E fir den Zeitraum von 1980
bis 1995.



5. Relevanz der Ergebnissefur die JGOFS-Indik Ziele

Untersuchungen zur Produktion, zum Abbau und zum Partikelexport wurden im
Intermonsun 1995 und zum Ende des Nordost-Monsuns im Méarz 1997 in der zentralen
Arabischen See durchgefuihrt. Die Mefidaten dieser Reisen sind bereits grofitenteils
aufbereitet und tragen zu den Zieden des JGOFS-Indik Programmes bei, die
bi ogeochemischen Prozesse in hoher zeitlicher Auflésung zu studieren.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dal3 im Nordteil der zentralen Arabischen See zu Ende des
NO-Monsuns eine starke meridionale Variabilitét in den gemessenen hydrographischen
und biogeochemischen ZustandsgrofRen anzutreffen ist, die mit dem Eindringen von
salzarmen Wassers aus kistennahen Regionen in Verbindung gebracht werden kann.
Folglich liegt die vertikal integrierte Primarproduktion bei 18°N, 65°E mit etwa 600
mgC md* auch weit tiber den Werten, die sonst im Zwischenmonsun gemessen wurden
(Meteor-Reise 323, Mai 1995: 250mgC m d*, Bhattathiri et al., April-Mai, 1994: 200
mgC m?2d™).

Die Nitratkonzentration im Kern des Sauerstoffminimums lag im Mérz 1997 mit 20
uMol/l ebenfalls hoher alsim Mai 1995 (16 uMol/l). Diese Anderung kann sowohl einen
jahreszeitlichen Trend as auch zwischenjahrliche Variationen beschreiben. Ahnliche
saisonale Variationen  wurden auch waéhrend des Indischen JGOFS-Programms
festgestellt und auf  die saisonaen Anderungen der algemeinen Zirkulation
zurlickgefuhrt (Nagvi und Madhupratap, 1997).

Aus dem in diesem Zwischenbericht beschriebenen Vergleich zwischen den Ergebnissen
der beiden Mef3programme kann geschlossen werden, dal3 die Auswirkungen des NO-
Monsuns zwar bisin den Intermonsun hineingetragen werden kdnnen (Sonne-Reise 117),
dai aber dieser Effekt zum Ende des Intermonsuns (Meteor 32/3) nicht mehr beobachtet
werden kann. Laterale Prozesse wahrend des Wintermonsuns scheinen dabel eine nicht
unbedeutende Rolle zu spielen, wie die unterschiedlich weit fortgeschrittene Ausbreitung
des Indischen Zentralwassers, sowie die Beobachtung westindischen Kistenwassers in
der zentralen Arabischen See vermuten |&(3.

Die Kombination von Okosystemmodell und Beobachtungen hat zum besseren
Verstandnis der physikalischen und biologischen Prozesse gefuhrt, deren
Zusammenwirken die Lage und Stérke des tiefen Chlorophyllmaximums bestimmen.
Hinsichtlich der Priméarproduktion zur Zeit der beiden Forschungsreisen, konnte eine
relativ gute Ubereinstimmung zwischen beobachteter und vom Modell prognostizierter
Gesamtproduktion erreicht werden. Die Modellergebnisse zeigen, da die
Exportproduktion der Planktonpopulationen im tiefen Chlorophyllmaximum, einen nicht
unwesentlichen Beitrag zum Sticksoffhaushalt der Arabische See leisten kénnen.

6. Ausblick
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Nachdem die Prozel3untersuchungen, Bilanzierungen und Modellierung auf
Grundlage der auf den Expeditionen erhobenen Daten im kleinskaligen Mal3stab
durchgefuhrt wurden (Prozef3abléufe, Tageshbilanzen, 1D-Prozefimodelle) und damit
grundlegende Erkenntnisse Uber qualitative Zusammenhange im Arabischen Meer
erarbeitet wurden, soll in Zukunft die Ubertragung dieser Ergebnisse auf groRRere Skalen
im Vordergrund stehen. Das Projekt teilt sich dabei in zwei Tellaspekte:

1) Die bisher eindimensionale Modellierung des Stickstoffkreislaufes soll in en im
Projektrahmen  entwickeltes dreidimensionales Modell  Ubergehen, dessen
Komponenten die Gegebenheiten der verschiedenen biogeochemische Provinzen des
Arabischen Meeres beschreiben kénnen. Dabei soll die Bedeutung lateraler Transporte
auf den Stickstoffhaushalt untersucht werden.

2) Unter Einbeziehung von Stickstoff als Steuergrof3e sollen die Kohlenstoffllsse in der
Deckschicht im saisonalen Muster bilanziert und modelliert werden. Hier steht die
Verfeinerung der aus DOC-Messungen abgeleiteten Uberschlagsrechnung im
Vordergrund, nach der die Menge des im Intermonsun in der Deckschicht
akkumulierten gelosten organischen Kohlenstoffs, der in die Monsunperioden
Ubertragen und dann abgebaut wird, eine GrofRenordnung hoher als die in partikul &rer
Form aus der Deckschicht exportierte Kohlenstoffmenge ist.
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