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Hinweis:

Dieser Bericht enthélt unverdffentlichte Ergebnisse,
die nicht ohne Einwilligung des BMBF
oder der Antragsteller verwendet werden durfen.

Umschlagbild

Oben links: Ubersicht tiber die Lokationen von Datensétzen aus JGOFS-Felduntersuchungen.
Die Datensétze wurden durch das Datenmanagement auf einer CD publiziert und werden
auch im Internet zur Verfigung gestellt (Kap. 6, S. 72-73; http://www.ifm.uni-kiel.de/jgofs/dm/).

Oben rechts: Verteilung eines kinstlichen ,Tracers" im Arabischen Meer durch Auftrieb und
Oberflachenstromung anhand eines dreidimensionalen biogeochemischen Modells (vgl. Kap.
5.4.5, S. 63-65).

Mitte: FS Sonne, ,Reedereigemeinschaft Forschungsschiffahrt GmbH*.

Unten links: Schematische Darstellung der Bedeutung des Auftriebs im westlichen Arabischen
Meeres wahrend des Sommermonsuns fir den Kohlenstoffkreislauf (vgl. Kap. 2, S. 4-5).

Unten rechts: Schematische Darstellung und Quantifizierung des Stickstoffkreislaufes im Arabi-
schen Meer (nhach Bange et al. 2000).
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1 EINLEITUNG

Nach dem aktuellen Bericht des International Panel on Climate Change (IPCC 2001) hat
sich die globale Oberflachentemperatur wahrend des letzten Jahrhunderts um etwa
0,6 £0,2°C erhoht. Die neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts waren dabei sehr wahr-
scheinlich die global wéarmsten seit Beginn der Temperaturmessung. Die Hinweise, dass
dieser Temperaturanstieg auf die vom Menschen verursachte Emission von Treibhausgasen
wie Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O) und Methan (CH,) zurlickzuftihren ist, haben in den
letzten Jahren erheblich zugenommen. Das quantitativ wichtigste unter den genannten
Treibhausgasen ist CO,. Seine Konzentration in der Atmosphére hat vor allem durch die
Verbrennung von fossilen Kohlenwasserstoffen und durch die Abholzung von Waldern seit
dem Beginn der Industrialisierung um ca. 25% zugenommen (Houghton et al. 1996). Zur Zeit
liegt die anthropogene CO,-Emission bei etwa 5,5 bis 8,1 Gt C a™* (Houghton et al. 1996;
Ledley et al. 1999). Der erwartete Anstieg der Konzentrationen der Treibhausgase in der
Atmosphare kénnte bis zum Jahr 2100 zu einem weiteren Temperaturanstieg von 1,4°-5,8°C
fuhren (IPCC 2001). Die Ozeane werden auf diesen globalen Wandel mit Veranderungen
ihrer biogeochemischen Kreislaufe reagieren. Dies wird auch Auswirkungen auf die sozio-
o6konomische Bedeutung der Weltmeere haben.

Von den anthropogen CO,-Emissionen nimmt der Ozean derzeit ca. 2 Gt C a™* auf und wirkt
so dem Anstieg der atmospharischen CO,-Konzentrationen entgegen (Orr et al. 2001). Die
Aufnahmekapazitat des Ozeans wird dabei sehr stark durch biologische Prozesse gesteuert.
Die Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) untersucht den Einfluss dieser Prozesse auf
den marinen Kohlenstoffkreislauf und die Kreislaufe der assoziierten Elemente. Die im
Rahmen von JGOFS durchgefiihrten und geplanten Untersuchungen finden als Prozes-
sstudien in Ozeanbereichen mit unterschiedlichen meteorologischen und ozeanogra-
phischen Gegebenheiten statt. Zu den ausgewahlten Regionen gehdrt das Arabische Meer,
da dieses Meeresgebiet extrem starken saisonalen Schwankungen ozeanischer Prozesse
ausgesetzt ist, die mit den Monsunen identifizierbare Steuerungsmechanismen aufweisen
(Kap. 2). Darliber hinaus gibt es im Arabischen Meer im Gegensatz zu den meisten anderen
Ozeangebieten eine sehr stark ausgepragte Sauerstoffminimumzone. Hierbei handelt es
sich um einen Abschnitt in der Wassersaule mit geringen Sauerstoffkonzentrationen, der
einen wesentlichen Einfluss auf die marinen Stoffkreislaufe besitzt, und in Bezug auf die
Bildung bestimmter Spurengase globale Bedeutung hat.

Der deutsche Beitrag zur JGOFS-Prozessstudie im Arabischen Meer startete 1995. Zu Be-
ginn des Verbundprojektes wurden wahrend der Forschungsfahrten 1995 und 1997
umfangreiche Felduntersuchungen und anschlie3end Laborarbeiten durchgefiihrt (Kap. 3).
Es folgte die Auswertung der Ergebnisse innerhalb der einzelnen Teilprojekte. Im Berichts-
zeitraum wurde an der Synthese der Ergebnisse gearbeitet. Hierbei wurden vor allem die
Erkenntnisse der Teilprojekte zusammengefiihrt und die Ergebnisse anderer internationaler
JGOFS-Studien im Arabischen Meer einbezogen. Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwick-
lung von numerischen Modellen. Die Arbeiten wurden dabei sowohl mit den internationalen
Aktivitaten von JGOFS als auch mit anderen Forschungsprogrammen der deutschen
Meeresfarschung inhaltlich und organisatorisch abgestimmt (Kap. 4).
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Dieser Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der ersten Synthesephase zusammen. Auf-
grund der Bedeutung des Ozeans als Quelle oder Senke fiir Treibhausgase, ist die Unter-
suchung der Stoffflisse zwischen Atmosphéare und Ozean ein Schwerpunkt (Kap. 5.1).

In der lichtdurchfluteten Deckschicht des Ozeans wird durch die Photosynthese gel6stes
CO, konsumiert. Gleichzeitig wird es von bestimmten Organismen bei der Bildung von
Karbonatschalen fixiert aber auch freigesetzt. Ziel der Untersuchungen in der Deckschicht ist
daher vor allem die Bilanzierung des Kohlenstoffflusses von der CO,-Fixierung im orga-
nischen Material oder in Karbonatschalen bis zur Umsetzung innerhalb der Nahrungskette
(Kap. 5.2).

Der Stofftransport aus dem Oberflaichenwasser in die Tiefsee (Meso- und Bathypelagial)
entzieht das gebundene CO, fur den Zeitraum von Jahrhunderten dem direkten Austausch
mit der Atmosphare. Zusammen mit den Oberflachenprozessen des CO, wird dieser Vor-
gang als ,Biologische Pumpe* bzw. als ,Karbonat-Pumpe* bezeichnet. Kap. 5.3 beschreibt
die Quantifizierung des in die Tiefsee transportierten Materials sowie der Umsetzungs-,
Losungs- und Abbauprozesse in der Wasserséule. Hierbei wird ein Teil des zuvor dem
Oberflachenwasser entzogenen CO, wieder freigesetzt und kann in Abhangigkeit von der
ozeanischen Zirkulation wieder in die mit der Atmosphéare im Austausch befindlichen Deck-
schicht gebracht werden.

Die numerische Modellierung im Arabischen Meer erlaubt die Quantifizierung der Um-
setzungsprozesse mit einer zeitlichen und raumlichen Auflésung, wie sie durch Feldstudien
nicht zu erreichen ist (Kap. 5.4). Uber Sensitivitatsstudien kann die Reaktion einzelner
biogeochemischer Variablen auf Veranderungen des biologischen und physikalischen
Systems ermittelt werden. Hierdurch ergeben sich auch Moéglichkeiten der Vorhersage.

Das Sediment spielt eine wichtige Rolle als langfristige Senke fiir die Elemente, deren bio-
geochemischen Kreisldufe untersucht werden (Kap. 5.5). Gleichzeitig ist die Einbeziehung
der juingeren geologischen Geschichte und die Rekonstruktion der durch den Monsun ge-
steuerten Zirkulation anhand von Sedimenten eine wichtige Ergédnzung fir das Verstandnis
des Monsunsystems und seiner nattrlichen Variabilitat.

Fur die Zusammenarbeit innerhalb des Verbundprojektes ist, ebenso wie fir die globale
Synthese von JGOFS, die Assimilation aller Daten wichtig. Gleichzeitig muss der allgemeine
Zugriff auf diese Daten gewahrleistet werden. Diese Funktion wird in JGOFS-Indik vom
.Datenmanagement” lbernommen (Kap. 6).

In Kap. 7 wird ein Ausblick auf sich aus den bisherigen Arbeiten entwickelten wissenschaft-
lichen Fragestellungen und Planungen fur die abschlieBende Synthesephase gegeben. Dort
finden sich auch Angaben zur Verwertbarkeit der Ergebnisse.

Dieser Bericht beinhaltet die Arbeiten von 14 Teilprojekten und dem Datenmanagement
(Abb. 1-1; Anhang 1). Deren Beitrage wurden unter inhaltlichen Gesichtspunkten teilweise
aufgetrennt und fir diesen gemeinsamen Bericht durch die Koordination des Projektes neu
zusammengestellt sowie redaktionell bearbeitet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergeb-
nisse aus den Teilprojekten findet sich jeweils im ,Zwischenbericht 1999“ und in den separat
eingereichten Abschlussberichten der einzelnen Teilprojekte. Diese Berichte und der hier
vorliegende Bericht enthalten z.T. noch unverdffentlichte Ergebnisse, die nicht ohne
Einwilligung der Antragsteller bzw. des BMBF verwendet werden dirfen. Eine Liste der
Vero6ffentlichungen aus dieser Projektphase ist im Anhang Il beigeflgt.
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Die ozeanischen Kohlenstoff-Pumpen kontrollieren auf verschiedenen Wegen den Transfer von
Kohlenstoff aus der ozeanischen Deckschicht in die Tiefsee:

durch das Absinken von Organismenresten und Kotballen, die sowohl in organischem Material als
auch in Karbonatschalen gebundenen Kohlenstoff enthalten,

durch den diffusiven oder advektiven Transport von geldstem organischem Material im Rahmen der
ozeanischen (thermohalinen) Konvektion und

durch den Transport von geléstem CO, im Zusammenhang mit dieser Zirkulation.

Aufgrund des standigen Ausgleichs zwischen den CO,-Partialdrucken von Atmosphéare und ozeanischer
Deckschicht, wirkt sich die Aktivitat der Kohlenstoff-Pumpen auch auf den CO,-Gehalt der Atmosphére
aus. Nicht dargestellt ist der Transfer von partikularem organischem oder karbonatischem Kohlenstoff in
die gel6ste Fraktion durch den biologischen Abbau des organischen Materials oder durch Lésung von
Karbonatschalen in der Tiefsee. Nur ein kleiner Teil des partikularen Kohlenstoffs wird Giber geologische
Zeitraume ins Sediment eingelagert. Die Quantifizierung all dieser Prozesse innerhalb einzelner
Meeresgebiete und fir den gesamten Ozean ist eines der Hauptziele von JGOFS.

Quelle: Verandert nach SCOR/JGOFS Committee.
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2 ARBEITSGEBIET

Das Besondere am Arabischen Meer ist vor allem die Steuerung fast aller physikalischen
und biogeochemischen Prozesse durch den asiatischen Monsun. Hierdurch lassen sich die
Wechselwirkungen zwischen dem Klima und biogeochemischen Prozessen in einem r&dum-
lich Uberschaubaren Gebiet besonders gut erforschen. Der Monsun ist ein jahreszeitlich
wechselndes Windsystem, das von der sommerlichen Erwarmung und der winterlichen Ab-
kiihlung des asiatischen Festlandes angetrieben wird. Im Sommer, in der Zeit von Mai/Juni
bis zum September weht ein starker SW-Wind tber das Arabische Meer (SW-Monsun), der
seine hochsten Geschwindigkeiten in einer Zone erreicht, die etwa parallel zur Arabischen
Kuste verlauft. Diese Zone erhdhter Windgeschwindigkeiten wird als Findlater-Jet bezeich-
net (Findlater 1966, Legler et al. 1989) und verursacht den Aufstieg von kaltem Tiefen-
wasser in einem breiten Streifen vor der arabischen Kuste. Diese Wassermassen enthalten
hohe Nahrstoffkonzentrationen, was den Umsatz der Biologischen Pumpe steigert (Abb. 2-
1a). Andererseits transportieren sie grol3e Mengen CO, in das Oberflachenwasser, was zu
einer erhdhten Emission filhren kann. Es war daher lange Zeit unklar, ob das Arabische
Meer eine Quelle oder Senke fir CO, ist. Im Winter, etwa von Dezember bis Februar (NE-
Monsun, Abb. 2-1b), wird die biologische Aktivitat von der Tiefe der Durchmischungsschicht
und der euphotischen Zone bestimmt (Banse & McClain 1986, Madhupratap et al. 1996).
Auch in diesem Fall kommt es gleichzeitig zur einer verstarkten Aktivitat der Biologischen
Pumpe und einer erhoéhten Emission von CO,. In der Zeit des Ubergangs zwischen den
beiden Monsunphasen, dem Zwischen- oder Intermonsun (ca. Mérz bis Mai und Oktober bis
Dezember), dominieren hingegen oligotrophe Bedingungen.

a) SW monsoon b) NE monsoon

NE winds induce
mixed-layer deepening

M Strong SW winds push
\# away surface waters (__

and induce upwelling

utrients

Abb. 2-1: Im SW-Monsun filhren die starken Winde im westlichen Arabischen Meer zum
Auftrieb nahrstoffreichen Tiefenwassers und damit sowohl zu verstarkter CO,-Emission als
auch zu erhéhtem Kohlenstoffexport (a). Wahrend des schwéacheren NE-Monsuns kommt es
zu den selben Effekten durch eine Vertiefung der Durchmischungsschicht (b).

Die hohe biologische Produktivitdt im Arabischen Meer fuhrt zu einem hohen Export von
organischem Material aus dem Oberflachenwasser in die darunter liegenden Wasser-
massen. Sowohl durch die hohe Sauerstoffzehrung beim Abbau dieses durch die Biolo-
gische Pumpe eingetragenen organischen Materials, als auch durch den Einstrom von
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relativ O,-armen intermediaren Wassermassen aus niedrigen Breiten beiderseits des Aqua-
tors (Swallow 1984, Olson et al. 1993, You & Tomczak 1993) kommt es zur Ausbildung einer
bestandigen Sauerstoffminimumzone in Wassertiefen zwischen ca. 200 bis 1150 m (z.B.
Wyrtki 1973, Sen Gupta & Nagvi 1984; Abb. 2-2a). Sie ist im Nordosten am starksten aus-
gepragt und wird durch den Einstrom von héher salinaren Wassermassen aus dem Roten
Meer und Persischen Golf und die damit verbundene Stratifizierung der Wassersaule noch
verstarkt (Wyrtki 1973, Qasim 1982). In der Sauerstoffminimumzone laufen z.B. mit der

Denitrifikation biogeochemische Prozesse von globaler Bedeutung ab (z.B. Mantoura et al.
1993).

Fur die Untersuchung des Exports von partikularem Material in die Tiefsee wurden z.T.
bereits seit 1986 im Rahmen einer deutsch-indischen Zusammenarbeit Sinkstofffallen im
Arabischen Meer verankert (Abb. 2-2b). Diese kontinuierlichen Messungen bilden einen
wichtigen Bezugspunkt, um die in JGOFS-Indik durchgefuhrten temporéaren Messungen in
einen gréReren Zeitrahmen einzuordnen (vgl. Kap. 5).

a) SAST : EAST . gpr O, [Kmolkd]

500 1

pressure [dbar]
@
=

0 500 1000 1500 2000
distance (km)

b) Abb. 2-2: a) Sauerstoffkonzentratio-
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3 ZIELE UND DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

Die Ziele der internationalen JGOFS-Prozessstudie im Arabischen Meer sind wie folgt fest-
gelegt:

Charakterisierung der vom Monsun gesteuerten biogeochemischen Pro-
zesse im Arabischen Meer und Quantifizierung der relativen Bedeutung
dieser Region fur die globalen biogeochemischen Kreislaufe, insbesondere
der Rolle des Arabischen Meeres als Quelle oder Senke fiir atmos-
phérisches CO,;

Untersuchung der Saisonalitdt biogeochemischer Prozesse in hoher zeit-
licher Auflésung;

Quantifizierung der Produktion, der Umsetzung und des Verbleibs biolo-
gisch fixierten Kohlenstoffs mit besonderer Beachtung der Bedeutung des
Sauerstoffminimums flr die biogeochemischen Stoffumsetzungen;

Rekonstruktion der Monsunvariabilitat im Quartar.

Um diese Forschungsziele zu erreichen, wurde in der ersten Phase des Projektes 1995 auf
insgesamt sieben Fahrten der FS METEOR mit den Felduntersuchungen begonnen (Abb. 3-
1). Die Forschungsfahrten ME32/3 und ME32/5 waren hauptsachlich JGOFS relevanten
Arbeiten gewidmet. An den anderen Fahrten nahmen jeweils einzelne Arbeitsgruppen teil,
wodurch fir einen Teil der Messparameter die saisonale Abdeckung verbessert werden
konnte. Um die das Arabische Meer kennzeichnende Saisonalitat ebenso wie eine inter-
annuelle Variabilitét zu erfassen, wurden die Felduntersuchungen in der zweiten Phase 1997
mit dem FS SonNNE fortgefihrt (S0117, S0119 und S0120). AuRBerdem fanden auf zwei
Fahrten mit dem FS SONNE in den Jahren 1997 und 1998 (S0118, S0129), die primar dem
Tiefsee-Verbundprojekt BIGSET (,Biogeochemische Stoff- und Energietransporte in der
Tiefsee“) gewidmet waren, weitere JGOFS-relevante Arbeiten statt.

Die Felduntersuchungen wurden mit der zweiten Phase im wesentlichen abgeschlossen.
Das gleiche gilt fir den Uberwiegenden Teil der Laboruntersuchungen. Die Beschreibung,
Auswertung und Interpretation der Daten sowie ihre Zusammenfiihrung in der nationalen
Datenbank waren die Arbeitsschwerpunkte im Berichtszeitraum. Gleichzeitig wurde damit
begonnen, die Ergebnisse einzelner Teilprojekte zusammenzufassen und in Modelle ver-
schiedener Dimensionalitéat und Komplexitat zu integrieren. Zusatzliche Schwerpunkte lagen
in der Integration der Daten bzw. Erkenntnisse aus den JGOFS-Studien anderer Nationen
im Arabischen Meer sowie der Publikation der eigenen Ergebnisse (Anhang IlI). Zur
Publikation der Ergebnisse war urspriinglich auch ein Sonderband der Zeitschrift Deep-Sea
Research geplant. Hierfir sind eine Reihe von Manuskripten eingereicht worden, die
ebenfalls im Anhang Il aufgelistet sind. Viele der Autoren konnten in der zur Zeit laufenden
Synthesephase (2000-2003) jedoch nicht mehr weiterbeschéftigt werden. Die nétige Uber-
arbeitung einiger Manuskripte ist somit nicht gewahrleistet. Uber die Form der Veroffent-
lichung wurde daher noch nicht entschieden.
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Internationales
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I 2004,
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119 120
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RV Meteor 1995

RV Sonne 1997
117

NE Monsun

- Auswertung und Interpretation
der Daten

- Zusammenfihrung der Daten in
einer nationalen Datenbank

- Entwicklung von gekoppelten bio-
geochemischen Modellen mit
unterschiedlicher Komplexitat

- Validierung der Modelle

- Einbindung der Ergebnisse in die
internationale JGOFS-Synthese

Abb. 3-1: Ubersicht tiber die Feldarbeiten im Verbundprojekt mit FS METEOR- und SONNE in den
Jahren 1995 (Phase I) und 1997-98 (Phase IlI) sowie Uber die wesentlichen Ziele der Syn-
thesephase (1999-2000) jeweils in Relation zur Zeitplanung im internationalen JGOFS.
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4 KOOPERATION IM VERBUND SOWIE VERBINDUNG ZU INTERNATIONALEN
FORSCHUNGSPROJEKTEN UND ANDEREN BMBF-VERBUNDVORHABEN

JGOFS-Indik wurde als Verbundprojekt konzipiert, in dem die Expertise verschiedener
nationaler Forschungseinrichtungen zur Untersuchung mariner Stoffkreislaufe und des
Stofftransportes vom Oberflachenwasser bis ins Sediment zusammengefasst ist. Die
Kooperation im Verbund wird durch einen Koordinator organisiert und gewahrleistet. Die
Zusammenarbeit mit den anderen nationalen JGOFS-Prozessstudien im Nordatlantik und im
Sudlichen Ozean erfolgt vor allem tber gemischte Arbeitsgruppen zu bestimmten Themen.
Fiur alle am nationalen JGOFS-Programm beteiligten Gruppen wurde dariber hinaus ein
gemeinsames Datenmanagement am Institut fir Meereskunde in Kiel eingerichtet.

JGOFS-Indik: Beteiligte Institutionen

Universitat Hamburg
- Institut fir Biogeochemie
u. Meereschemie
- Institut fir Hydrobiologie
u. Fischereiwissenschaften
- Institut f. Meteorologie

Universitat Kiel
- Institut fir Meereskunde
- Institut fir Geowissenschaften

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Institut far
Hamburg Ostseeforschung,
8 Warnemiinde
kﬁm 73
s LS
Zentrum fur Marine o (T ¥
Tropendkologie, Bremen . -~y ’«}‘
Universitat Bremen 7L P
Abt. Meereschemie R ,
Y )

Universitat Oldenburg € ®
Abt. Marine Physik W

Bundesanstalt
fur Geowissenschaften
und Rohstoffe, Hannover

Max-Planck-Institut
fir Chemie, Mainz

Universitat Tubingen
- Institut fur Geologie
und Paldontologie

Abb. 4-1: Nationale Kooperationspartner in JGOFS-Indik. Institutionen, deren Teilprojekte im
Berichtszeitraum bereits nicht mehr fortgefihrt wurden, sind durch eine graue Schrift
gekennzeichnet. Die Koordination des Verbundprojektes war im Berichtszeitraum an der
Universitdt Hamburg am Institut fir Biogeochemie und Meereschemie angesiedelt. Der
Koordinator ist jedoch wéhrend dieses Zeitraumes an das Zentrum fur Marine Tropen-
Okologie in Bremen gewechselt. Dort wird die Koordination fur die abschlieRende Synthese-
phase fortgefuhrt.
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Auf internationaler Ebene ist JGOFS ein zentrales Projekt des International Biosphere and
Geosphere Program (IGBP). Dieses Programm hat sich zum Ziel gesetzt, die Wechselwir-
kungen zwischen den physikalischen, chemischen und biologischen Prozessen zu verstehen
und zu quantifizieren, die das "System Erde” regulieren. Gleichzeitig sollen Vorhersagen
uber die Folgen menschlichen Handelns auf diese Prozesse und die Stabilitat des Systems
mdglich werden. Dementsprechend tragt JGOFS-Indik ebenso wie die anderen von
deutscher Seite durchgeflihrten JGOFS-Verbundprojekte zu der im Programm ,Meeres-
forschung der Bundesregierung” (1993) als Forschungsschwerpunkt formulierten Klima- und
Umweltforschung bei.

Die grof3skaligen physikalisch-ozeanographischen Untersuchungen in JGOFS-Indik wurden
abgestimmt mit den Feldstudien, die etwa im gleichen Zeitraum im Rahmen des WOCE-
Programmes (World Ocean Circulation Experiment) stattfanden. Zudem besteht eine enge
Verknipfung mit den BMBF-Schwerpunktprogrammen ,Die Rolle des Ozeans im Klima-
geschehen” und ,Tiefseeforschung“. So werden beispielsweise die Ergebnisse aus JGOFS-
Prozessstudien im Indischen und Atlantischen Ozean zum Erfolg der Untersuchungen im
Tiefseeverbund BIGSET (,Biogeochemische Stoff- und Energietransporte in der Tiefsee®)
beitragen.

Die Forschung im Rahmen von JGOFS-Indik tragt darliber hinaus zum Aufbau oder zur
Fortsetzung der internationalen Zusammenarbeit in der Meeresforschung bei (Abb. 4-2).

Southampton Oceanogr. Centre

{Netherlands Inst. for Sea Res. (NIOZ)
Brit. Oceanogr. Data Centre

Univ. Utrecht

Plymouth Mar. Lab. I_Internat. JGOFS Project Office
Univ. of Newcastle - -
Univ. of Edinburgh | Lab. des Sciences du Climat et

de I'Environnement
Lab. d'Etudes en Geophysique
et Oceanographie Spatiales
Observ. Oceanologique de

Marine Environmental Data f
Service

St. John’s Univ.
Univ. of Vancouver

National Inst. of Oceanogr.

Woods Hole Oceanogr. Inst.
Goa

Nat. Oceanogr. Data Centre
Princeton Univ.

Univ. of Washington
Univ. of Rhode Island

Univ. of California
Univ. of Miami

National Inst. of Oceanogr.
Karachi

Mar. Science a. Fisheries
Centre, Muscat

Abb. 4-2: Internationale wissenschaftliche Kooperation im Rahmen von JGOFS-Indik.
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Gasaustausch zwischen Atmosphare und Ozean
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Treibende Kraft fir den Nettoaustausch eines Gases Uber die Wasser-Luft-Phasengrenze ist die
Konzentrationsdifferenz Dp[Gas] zwischen den beiden Medien. Die fur die Untersuchungen von JGOFS
wichtige Konzentration von Kohlendioxid (CO,) in der ozeanischen Deckschicht wird dabei durch die
ozeanischen Kohlenstoffpumpen (S. 3; Kap. 5.2 und 5.3) und durch die Pufferkapazitdt des marinen
Karbonatsystems (S. 24; Kap. 5.2.2) gesteuert. Beim Lachgas (N,O) spielen Umsetzungsprozesse im
Zusammenhang mit der Sauerstoffminimumzone eine entscheidende Rolle (Kap. 5.2.5 und 5.4.4)

Der Gasaustausch ist proportional zur Konzentrationsdifferenz und wird mit Hilfe einer Proportionalitats-
konstante K berechnet. Diese Konstante wird auch als Transferkoeffizient oder Transfergeschwindigkeit
bezeichnet. lhre direkte Bestimmung ist schwierig und die bisherigen indirekten Ansatze erlauben
lediglich eine ,Annaherung“ an eine realistische Erfassung des Gastransfers. Eine wichtige Rolle spielen
vor allem die Loslichkeit bzw. Reaktivitdt des Gases im Wasser, die physikalischen Eigenschaften der
obersten Wasserschicht und die Windgeschwindigkeit. Die Berechnung des Gasaustausches und damit
die Ergebnisse aus dem Projekt (i.e. Gasemissionen) werden daher stark von der Auswahl des
Gastransferkoeffizienten beeinflusst. Konkret basiert die Berechnung des Gasflusses im Rahmen von
JGOFS-Indik auf Konzentrationsmessungen wahrend der Forschungsfahrten (Kap. 3), bei denen
gleichzeitig andere wichtige physikalische Parameter gemessen wurden. Die fir die lokalen Verhéltnisse
ermittelten Gasflisse werden dann auf die Flache extrapoliert, um Aussagen Uber das Gesamtsystem
treffen zu kdnnen.

Abb. nach R. Lendt & A. Hupe.
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5 ERGEBNISSE

5.1 Stofffluisse zwischen Atmosphare und Ozean

Die Temperaturverhéltnisse auf der Erde werden unter anderem durch die atmosphéarischen
Konzentrationen der , Treibhausgase* Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O)und Methan (CH,)
bestimmt. Der Ozean kann sowohl als Quelle als auch als Senke fur diese Gase fungieren,
wobei der Austausch dieser Gase zwischen Atmosphare und Ozean von einem komplexen
Zusammenspiel verschiedener Faktoren gesteuert wird. Die Kenntnis dieser Faktoren und
die Quantifizierung der Stoffflisse zwischen Atmosphére und Ozean ist daher eine wichtige
Grundlage fir die Vorhersage globaler Klimaveranderungen. Die Untersuchungen hierzu
haben sich im Antragszeitraum vor allem auf CO, und N,O konzentriert. Ergebnisse zur
Emission von CH, und anderen Kohlenwasserstoffen aus dem Arabischen Meer sind im
Abschlussbericht fur die Projektphase 1997-1998 und im Zwischenbericht 1999 erlautert.

5.1.1 Kohlendioxid

Mit den Daten zur Partialdruckdifferenz des
CO, zwischen Atmosphare und Oberflachen-
wasser (pCO,) von SO119 und SO120 sowie
von zwei Fahrten des US-WOCE bzw.
-JGOFS Programms wurde der CO,-Fluss
zwischen Ozean und Atmosphare speziell fir
die Zeit des SW-Monsuns berechnet. Die
Ergebnisse zeigen die Bedeutung des Auf-
triebs vor Oman durch die Erhdéhung des
CO,-Flusses von 8 mmol m?d™* im Mai auf
durchschnittlich 45 mmol m?d™ im Juli (Abb.
5-1). Die Dehnung der Isolinien in das zen-
trale Arabische Meer deutet an, dass es hier
aufgrund der hohen Windgeschwindigkeiten
im Bereich des Findlater-Jets wahrend der
Monate Juni, Juli und August ebenfalls zu
einer erhdhten CO,-Abgabe in die Atmo-
sphare von 10 - 30 mmol m ?d™ kommt. Das
sudliche Arabische Meer ist durch einheitlich
niedrige CO,-Flisse in die Atmosphére von
5 mmol m?d* gekennzeichnet. Da diese
Region aufierhalb des Einflussbereichs des
SW-Monsuns liegt, treten von Mai bis August
keine signifikanten Variationen des CO,-
Flusses auf.

Kohlendioxid (CO,) tragt etwa 50% zum
Treibhauseffekt in der Atmosphére bei und
ist damit das wichtigste Treibhausgas. Das
Wissen Uber den globalen CO,-Transfer
zwischen Atmosphére und Ozean wurde
bisher vor allem aus Modellrechnungen
abgeleitet. Die Grundannahmen solcher
Modellrechnungen und ihre Ergebnisse
mussen jedoch durch MeRdaten Uberprift
werden. Zu Beginn des JGOFS-Programms
war fir das Arabische Meer beispielsweise
unklar, ob es sich aufgrund der hohen CO,-
Fixierung durch die in den Monsunperioden
stark ansteigende biologischen Produktivitat
und aufgrund des hohen Partikelflusses in
die Tiefsee (Biologische Pumpe) um eine
Nettosenke handelt, oder ob das Arabische
Meer aufgrund der auftriebsbedingten Ent-
gasung von Wasser aus groRReren Tiefen
eher als permanente CO,-Quelle eingestuft
werden muf (SCOR 1992 und 1995).
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Abb. 5-1: CO,-Fluss in mmol m?d™ im Arabischen Meer wahrend der Monate Mai, Juni, Juli und

Terragramm C

August 1997. Berechnung des CO,-Flusses nach Wanninkhof (1992) mit in situ Winddaten.
Quelle: R. Lendt & A. Hupe.
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Abb. 5-2: CO,-Emissionen aus dem Arabischen Meer wahrend des SW-Monsuns 1997.
Berechnung auf der Basis der Ergebnisse aus Abb. 5-1. Quelle: R. Lendt & A. Hupe.
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Bei der Berechnung des CO,-Flusses bezogen auf die Gesamtflache des Arabischen
Meeres (5°-25°N und 45°-75°E = 5.176 x 10° km®) ergibt sich wahrend des SW Monsuns
1997 eine Emission von 67,6 Tg C. Der offene Ozean nimmt etwa 95 % der Gesamtflache
des Arabischen Meeres ein. Trotz der vergleichsweise geringen CO,-Flussraten ist sein
Anteil an den CO,-Emissionen daher mit 83% entsprechend 56 Tg C am gréf3ten (Abb. 5-2).
Eine wichtige Rolle kommt hierbei der Windstarke zu. Obwohl der DpCO, von Mai bis Juni
im offenen Arabischen Meer nur um durchschnittlich 7 patm angestiegen ist, kommt es
infolge einer Erhéhung der Windgeschwindigkeit zur Verdopplung des CO,-Flusses von ca.
4 auf 8,5 mmol m?d™ und damit zu einem Anstieg der monatlichen Emissionen von 7,1 auf
14,8 Tg C. Der beobachtete Anstieg des DpCO, allein wirde lediglich zu einer 40 %igen
Erhéhung des CO,-Flusses fiihren. Die Emissionen sind daher am héchsten gleichermalien
als Folge einer Erhdhung der Windgeschwindigkeit und des DpCO, im Juli und August. Der
Auftrieb kalten, CO,-reichen Wassers an der Kiste Omans fiihrt dort im Juni, Juli und
August zu einem gegenuber dem Mai 5- bis 6-fach erhdhten CO,-Fluss in die Atmosphare.
Die fUr Juni bis August berechneten Werte sind die hochsten im gesamten Arabischen Meer.
Aufgrund seines relativ kleinen Anteils an der Gesamtflache von ca. 3 % ist der Beitrag des
Auftriebsgebietes zum CO,-Quelleneffekt mit 13% oder 9,1 Tg C fir Mai bis August jedoch
eher gering. Filamente tragen mit einer Gesamtflache von 70.000 km® und einer Freisetzung
von 2,2 Tg C wahrend des Untersuchungszeitraums ca. 3 % zu den Gesamtemissionen von
70,6 Tg C bei. Allerdings liegen fur August keine Informationen Uber Filamente vor. Geht
man davon aus, dass der Wert fir diesen Monat etwa dem des Juli entspricht, erhdht sich
die CO,-Freisetzung aus Filamenten wahrend des SW-Monsuns auf ca. 3,1 Tg C bzw. 4,6%
der Gesamtemissionen.

Waéhrend die obigen Emissionsraten fur das Arabische Meer auf in situ Winddaten beruhen,
wurden die Berechnungen ebenfalls mit einer monatlichen Klimatologie aus dem Jahr 1997
durchgefuhrt, um den Einfluss verschiedener Windfelder auf den Gasfluss abzuschéatzen.
Die Verwendung dieser monatlich gemittelten, klimatologischen Winde reduziert die Ge-
samtemissionen um 7%. Im Auftriebsgebiet verringern sich die CO,-Emissionen sogar um
fast 50%. Offenbar werden bei Berechnungen mit klimatologischen Windfeldern kleinskalige
Anderungen des CO,-Flusses nicht erfasst. Die Verwendung solcher Daten zur Abschiatzung
von CO,-Emissionen in einem hochvariablen Seegebiet wie dem Arabischen Meer ist daher
problematisch.

Fur eine Abschatzung der Emissionen zu Zeiten aufRerhalb der durch Feldmessungen abge-
deckten Zeitraume ist jedoch die Verwendung von Klimatologien unumganglich. Die so
berechnete jahrliche CO,-Emission aus dem Arabischen Meer schwankt zwischen 38 (Goyet
et al. 1998) und 74 Tg C a™* (Kértzinger et al. 1997; Ewald 1998). Die hohe Schwankungs-
breite ergibt sich aus Unsicherheiten bei der Berechnung des Gasaustausches zwischen
Ozean und Atmosphare. AuRerdem spielen Probleme bei der rAumlichen Interpolation von
Einzelmessungen eine wichtige Rolle. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass das Arabische
Meer eine wesentliche Quelle fir CO, ist. Ewald (1998) nutzte im Rahmen von JGOFS die
globale pCO,-Klimatologie von Takahashi et al. (1997) und den Gastransferkoeffizienten von
Wanninkhof (1992) um den CO,-Austausch zwischen Ozean und Atmosphére global zu
berechnen. Im Unterschied zu Takahashi et al. (1997) gingen in Ewalds Berechnungen
fernerkundete Windgeschwindigkeiten und der bisher kaum bericksichtigte ,Skin“-Effekt ein
(Abb. 5-3). Die globale Netto-Aufnahme des Ozeans liegt nach diesen Berechnungen mit
1,73 Gt C a™* deutlich tiber der von Takahashi et al. (1997; 1,14 Gt C a™). Obwohl| diese
Berechnungen — vermutlich aufgrund der geringe pCO,-Datendichte in den hohen Breiten —
immer noch unter der zur Zeit akzeptierten Netto-Aufnahme von 2 Gt a™ (Siegenthaler &
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Sarmiento 1993) liegen, geben sie Aufschluss uber die raumliche Verteilung der CO,-
Emission. Die sich aus diesen Berechnungen ergebende CO,-Emission flir das Arabischen
Meer liegt mit ca. 74 Tg C a™ im dem zur Zeit akzeptierten Bereich (Kortzinger et al. 1997).
Sie entspricht ca. 6% der globalen CO,-Emission von 1,26 Gt C at.

7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 8B 7
[mol m? year1]

Abb. 5-3: Globale CO,-Aufnahme (negative Werte) und -Emission (positive Werte) nach
Ewald (1998). Quelle: T. Rixen.

Die groRte Fehlerquelle bei der Berechnung des CO,-Flusses zwischen Ozean und
Atmosphére bildet die Wahl der Methode zur Bestimmung der Gastransfergeschwindigkeit.
Die bisher prasentierten Daten wurden nach Wanninkhof (1992) ermittelt. Hierbei handelt es
sich um die derzeit gangigste Methode, deren Nutzung ein Vergleich verschiedener Studien
erlaubt. Zunehmend findet aber auch die neue, aus Kovarianz-Flussmessungen abgeleitete,
kubische Beziehung zwischen Wind- und Transfergeschwindigkeit von Wanninkhof &
McGillis (1999) Anwendung. Sie liefert ca. um 1,5-fach erhdhte CO,-Emissionen und aktu-
elle Untersuchungen deuten an, dass sie den tatséchlichen Bedingungen am néchsten
kommt (Schneider et al. 1999; Signorini et al. 2000).
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5.1.2 Lachgas

Im Rahmen des Projektes wurden auch aus
internationalen Datensatzen tber 2400 N,O-
Messungen in der Oberflachenschicht des
Arabischen Meeres (0-10m) zusammengetra-
gen und daraus konnten erstmals saisonale
N,O-Konzentrationsfelder mit einer Auflésung
von 1°x1° berechnet werden (Abb. 5-4). Es
wird deutlich, dass die hochsten N,O-Kon-
zentrationen wahrend des SW-Monsuns auf-
treten. Interessanterweise sind die Konzen-
trationen vor der indischen Kiste deutlich
héher als vor der Kiiste vor Oman (Abb. 5-
4c). Wahrend der Intermonsunphasen (Abb.
5-4b und d) erscheinen die Konzentrationen
sehr gleichférmig zu sein. Jedoch muss man
bei der Interpretation der Daten zum Herbst-
Intermonsun vorsichtig sein, da fur diesen
Zeitraum die Datenbasis unzureichend ist.
Ausgehend von den saisonalen N,O-Feldern
wurden die N,O-Emissionen flr das Ara-
bische Meer neu berechnet (siehe Tab. 5-1).
Es zeigt sich, dass die N,O-Emissionen
wahrend des SW- und des NE-Monsuns die
jahrlichen N,O-Gesamtemissionen mit einem
Anteil von ungefahr 90% deutlich dominieren
(Tab. 5-1).
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1 1 1 1 1 1 1 1
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Lachgas (N,O) ist ebenfalls am natirlichen
und anthropogenen Treibhauseffekt in der
Troposphére beteiligt und spielt darlber
hinaus eine wichtige Rolle in den che-
mischen Reaktionszyklen der Ozonschicht
in der Stratosphére. Es wird im Arabischen
Meer hauptséchlich wéhrend des Abbaus
von organischer Materie unter reduzierten
Sauerstoffkonzentrationen (mikrobielle De-
nitrifikation) gebildet. Wahrend der Zeit des
Sudwestmonsuns werden die durch De-
nitrifikation N,O-angereicherten Wasser-
schichten an die Ozeanoberflache ge-
bracht. Als Folge dieses Prozesses wird
N,O an die Atmosphare abgegeben. Zu-
kunftige Anderungen des Klimageschehens
(z.B. des Monsunsystem) kénnten somit
auch eine Anderung der N,O-Emissionen
aus dem Arabische Meer nach sich ziehen,
was wiederum Auswirkungen auf die Starke
des troposphéarischen Treibhauseffekts und
die Ozonschicht in der Stratosphare haben
kénnte.
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A 1 1 1 1 1 1 1
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Abb. 5-4: Saisonale Felder der N,O-Konzentrationen (in nmol L™) in der Oberflachenschicht des
Arabischen Meeres (a) Dezember-Februar, (b) Méarz-Mai, (c) Juni-August, (d) September-

November. Quelle: H. Bange.
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Tab. 5-1: N,O-Emissionen aus dem Arabischen Meer. Quelle: H. Bange.

N,O Felder Emissionen,® Anteil 2

Tg N,O %
Dezember-Februar (DJF) 0,08/0,13/0,19 22125124
Méarz-Mai (MAM) 0,01/0,01/0,02 3/2/3
Juni-August (JJA) 0,25/0,33/0,51 68 /65 /65
September-November (SON) 0,03/0,04 /0,06 8/8/8
Summe 0,37/0,51/0,78

% Erster Wert nach Liss & Merlivat (1986), zweiter Wert nach Nightingale et al. (2000), dritter
Wert nach Wanninkhof (1992).

Bisherige Abschéatzungen der N,O-Emissionen lagen um einen Faktor 10 auseinander (0,16-
1,5 Tg N,O yr') (Bange et al. 1996, Bange et al. 2000, Lal & Patra 1998, Law & Owens
1990, Nagvi & Noronha 1991, Upstill-Goddard et al. 1999). Durch die hier beschriebenen
Ergebnisse konnte die bestehende Unsicherheit erheblich reduziert werden. Zugleich
konnen die hier beschriebenen N,O-Felder in globalen Modellen der ozeanischen N,O-
Emissionen verwendet werden, um damit die bisher ungeniigenden Beriicksichtigung des
Arabischen Meeres in globalen Ansatzen zu verbessern (Nevison et al. 1995, Suntharalin-
gam & Sarmiento 2000).

5.2 Stoffflusse und Umsetzungsprozesse im oberflachennahen Bereich

Ziel der chemischen und biologischen Untersuchungen im Epipelagial ist eine Bilanzierung
des Kohlenstoffflusses von der CO,-Fixierung im organischen Material oder in Karbonat-
schalen tber die Umsetzung innerhalb der Nahrungskette bis zum Export in das Meso- bzw.
Bathypelagial und das Sediment (vgl. ,Biologische Pumpe*, S. 3). Die in diesem Zusammen-
hang ebenfalls untersuchten hydrographischen Parameter zeigen die Steuerung der biologi-
schen BestandsgrdfRen durch die physikalischen Prozesse. Neben den Daten zur Biologie,
d.h. vor allem zur Planktonvergesellschaftung muss zum Verstandnis der Biologischen Pum-
pe auch der Nahrstoffhaushalt und das Karbonatsystem einbezogen werden. Weitere Infor-
mationen liefern Untersuchungen zur Herkunft und Verteilung von N,O und CH,.
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Atmosphére

Die ozeanische Primarproduktion ist die Gesamtrate der photosynthetischen Fixierung von Kohlenstoff
durch Chlorophyll-tragende Organismen. lhre H6he wird neben der Lichteinstrahlung vor allem vom
Nahrstoffangebot kontrolliert. Der Anteil der Primarproduktion, der auf Nahrstoffen aus dem Austausch
mit Tiefenwasser oder untergeordnet auf der Stickstoff-Fixierung durch Cyanobakterien sowie auf flu-
vialem und &olischem Eintrag beruht, ist die ,Neue Produktion“. Die ,Regenerierte Produktion“ basiert
demgegeniber auf Nahrstoffen, die aus der bakteriellen Remineralisierung von organischem Material
innerhalb der euphotischen Zone stammen. In diesem Zusammenhang steht auch die Aufnahme von
gelostem organischem Kohlenstoff durch Bakterien. Diese bauen damit bakterielle Biomasse auf, die
wiederum von Zooplankton als Nahrung genutzt werden kann. Der Teil der gesamten Produktion, der
aus der euphotischen Zone in die Tiefsee transportiert wird, ist die ,Exportproduktion®.

Die Planktonvergesellschaftung spielt eine wichtige Rolle fir die Effektivitdt der Kohlenstoff-Pumpen.
Hierzu gehort beispielsweise das Verhaltnis von Karbonat- zu Silikatschalern, da bei der Bildung von
Karbonatschalen Kohlendioxid freigesetzt wird (vgl. S. 3). Aul3erdem ist die Struktur des Nahrungsnet-
zes von grol3er Bedeutung, da die Art der Organismen, ihre Lebensweise und ihre Wechselwirkung
miteinander die Bildung von Partikeln und damit den Kohlenstoffexport in die Tiefsee bestimmen. Die
Bildung von Kotballen durch Zooplankton fuhrt z.B. zur Bildung von Partikeln, die wesentlich dichter sind,
als deren einzelne Nahrungspartikel. Die relativ groen Kotballen werden schneller in die Tiefsee
transportiert und ein entsprechend geringerer Anteil dieser Partikel kann durch bakterielle Reminera-
lisierung noch innerhalb der euphotischen Zone wieder der Produktion zur Verfigung gestellt werden.

Zusatzlich erlaubt die Untersuchung der Planktonvergesellschaftung eine differenzierte 6kologische
Interpretation der marinen Umwelt (z.B. Temperatur, Salzgehalt, Nahrstoffe). Durch das hohe Fossilisa-
tionspotential der karbonatschaligen Mikro-/Mesofauna (planktische Foraminiferen bzw. Pteropoden)
und Nanoflora (Coccolithofloriden) sowie der Kieselalgen (Diatomeen) in den Sedimenten kénnen diese
Erkenntnisse zur Rekonstruktion der Klimaentwicklung und Paldozeanographie genutzt werden.




18 Abschlussbericht 1999-2000 JGOFS-Indik

5.2.1 Hydrographische Zonierung und Planktonvergesellschaftung

Basierend auf den Untersuchungen wahrend der Feldstudien 1995 stand zunachst die
Beschreibung und die Charakterisierung des Epipelagials in verschiedenen Bereichen des
Arabischen Meeres zur Zeit des SW-Monsuns im Vordergrund. Das Untersuchungsgebiet
lasst sich danach grob in drei Regionen einteilen (Abb. 5-5).

Die Kistenauftriebsregion vor Oman spiegelt die typische Struktur eines Auftriebsgebiets
wider. Sie weist geringe Durchmischungstiefen zwischen 25 m und 41 m und eine mit
53 m stets tiefer reichende euphotische Zone auf. Hohe Nahrstoffkonzentrationen in der
durchmischten Schicht (Kap. 5.2.2) fihren zu einer Primarproduktion von durchschnittlich
3,34gCm?d". Aufgrund des Auftriebs von Nahrstoffen aus tieferen Schichten des
Arabischen Meeres handelt es sich im wesentlichen um Neue Produktion. Die
Phytoplanktongemeinschaft wird von Bacillariophyceen der Gruppen Rhizosolenia und
Chaetoceros gepragt.

Planktonnetzmaterial und Proben aus den Sinkstofffallen (Kap. 5.3) zeigen trophische
Unterschiede in den oberflachennahen Wassermassen des Arabischen Meeres auch bei
der Untersuchung des kalkschaligen Planktons, d.h. bei planktischen Foraminiferen und
Coccolithophoriden (Kiefer 1999; Zeltner et al., einger.). So treten typischerweise erhdhte
Faunenanteile von Globigerina bulloides und Neogloboquadrina dutertrei im
Auftriebsgebiet auf (Abb. 5-6; vgl. Naidu & Malmgren 1996, Ilvanova et al. 1998).
Insgesamt sind die Individuendichten planktischer Foraminiferen im Auftriebsgebiet
allerdings geringer als in den nahrstoffarmeren Wassermassen im Randbereich des
Auftriebs. Bei den Coccolithophoriden erlauben die Untersuchungen eine Zuordnung von
Gephyrocapsa oceanica und U. sibogae var. sibogae zur eutrophen Nahrstoffsituation
beim Einsetzen des SW-Monsuns. G. oceanica gilt dabei als Anzeiger fir maximale
Auftriebsbedingungen (Mitchell-innes & Winter 1987, Houghton & Guptha 1991,
Andruleit et al. 2000, Broerse et al. 2000).

Die Biomasse des Zooplanktons ist mit > 3000 Individuen m™ im Epipelagial der Kiisten-
auftriebsregion hoch, die Artendiversitat jedoch gering (Abb. 5-7a). Das Zooplankton
setzt sich mit 55-93% Uberwiegend aus Copepoden zusammen. Bemerkenswert ist die
Dominanz der calanoiden Copepodenart Calanoides carinatus, die 42-65% der gesam-
ten Copepodenarten stellt (Zeller & Zeitzschel 1996, Zeller 1998). Berechnungen zeigen,
dass alleine der Bestand von C. carinatus bis zu 42% der Primarproduktion wegfressen
kann. Werden weitere herbivore calanoide Copepodenarten mit éhnlicher Filtrationsrate
berticksichtigt, kann sich dieser Wert bis auf 51% erhdhen. Berechnungen zur Pro-
duktion von Kotballenkohlenstoff fur die Art C. carinatus und Messungen des partikuléaren
organischen Kohlenstoffs (POC) im Sinkstofffallenmaterial zeigen, dass in der Region
des Kistenauftriebs vor der Kiiste Omans liber 77% der Kotballen in dieser Region nicht
zum Sinken kommen sondern entweder in der Wassersaule verbleiben und/oder lateral
verfrachtet werden (Abb. 5-8).
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Abb. 5-6: Schematische Darstellung der Sukzession von Diatomeen, Coccolithophoriden und
planktischen Foraminiferen entsprechend der hydrographischen Zonierung im Arabischen
Meer (nach Giraudeau & Bailey 1995; aus Zeltner et al., einger.).

Die Region im Einflussbereich des Findlater Jets ist im Vergleich sehr heterogen. Durch
Filamente, die sich vom Kiistenauftrieb bis in diese Region erstrecken, kommen oligo-
trophe und eutrophe Verhéltnisse nebeneinander vor. Die euphotische Zone liegt stets
innerhalb der sehr variablen durchmischten Schicht (36-102 m; Abb. 5-5). Es treten
sowohl hohe Né&hrsalzgehalte als auch Konzentrationen nahe der jeweiligen Nachweis-
grenze auf. Die durchschnittliche Primarproduktion liegt bei 2,12 g C m?d™, wobei,
hervorgerufen durch eine Blite der Prymnesiophyceengattung Phaeocystis, eine maxi-
male Produktionen von 8 g C m?d™ erreicht wird. Der Chla-Gehalt liegt bei 0,45 ug I'*
und der Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) bei 1,04 g C m™. Die Phytoplanktongemein-
schaft setzt sich hauptsachlich aus Vertretern der Bacillariophyceen, Prymnesiophyceen
und Cryptophyceen zusammen.

Beim karbonatschaligen Plankton finden sich im Vergleich zum Auftriebsgebiet erhéhte
Faunenanteile vom Globigerinoides ruber. Zusatzlich kennzeichnet ein hoherer Anteil der
in der tieferen photischen Zone lebenden Art F. profunda und der eher oligotrophe
Nahrstoffgehalte (Winter & Siesser 1994) bevorzugenden Gruppe der Syracosphaeren
die Region.

Der Anteil der Copepoden am Bestand des Mesozooplanktons liegt mit Uber 54% in der
gleichen GréRRenordnung wie im Auftriebsgebiet. Das Gebiet unterscheidet sich von der
Kistenauftriebsregion jedoch durch eine hdhere Artendiversitat (Abb. 5-7b). Insgesamt
sind 90% des Zooplanktonbestandes auf die oberen 100 m der Wassersaule beschrankt.
Die Individuendichte ist mit 1672 Individuen m™ deutlich geringer als im Kiistenbereich.
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Abb. 5-7a-c: Relative und absolute Zusammensetzung des Mesozooplanktons und seine Verti-
kalverteilung Uber die jeweiligen Tiefenintervalle 0-75m bzw. 0-1000 m in den drei
definierten Regionen des westlichen Arabischen Meeres. Quelle: U. Zeller.
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Sinkstofffalle

Abb. 5-8: Schematische Darstellung zur Rolle des Mesozooplanktons als “Grazer” und Kotballen
Produzent, am Beispiel einer Station in der Kistenauftriebsregion vor Oman fiir Calanoides
carinatus. Der Bestand bzw. die Raten von: Chla: Chlorophyll a, PP: Primarproduktion, POC:
partikularer organischer Kohlenstoff, PPC: Phytoplanktonkohlenstoff, IR: Fressrate, FPC:
Kotballenkohlenstoff, integriert Gber die 1% Lichttiefe (0-35 m). Die Werte an den Pfeilen
geben den entsprechenden prozentualen Anteil dessen, was von C. carinatus aufgenommen
bzw. exkretiert wird, an. Die Sinkstofffalle, die den Export des partikularen Materials aus dem
Epipelagial in tiefere Bereiche des Ozeans misst (vgl. Kap. 5.2.4), lag bei 67 m Wassertiefe.
Quelle: U. Zeller.

Das Epipelagial des zentralen Arabischen Meeres ist durch homogene und oligotrophe
Bedingungen charakterisiert. Die durchmischte Schicht reicht von 75 bis 111 m und die
euphotische Zone liegt mit bis zu 114 m stets darunter (Abb. 5-5). Eine Nutrikline ist stark
ausgebildet, wobei die durchmischte Schicht durch Nahrsalzerschépfung gekennzeichnet
ist. Unterhalb dieser steigen die Konzentrationen stark an. Die mittlere Prim&rproduktion
von 0,87gC m?d?* basiert vornehmlich auf innerhalb der durchmischten Schicht
regenerierten Nahrsalze (Regenerierte Produktion). Unterhalb der durchmischten Schicht
findet jedoch aufgrund hoher Nahrsalzkonzentrationen und ausreichender
Lichtverhéltnisse auch Neue Produktion statt. Der Chla-Gehalt in der durchmischten
Schicht liegt bei 0,28pugl* und der PPC bei 0,27gCm? Die Phyto-
planktongemeinschaft wird von Pico- und Nanoplankton dominiert.

Bei den planktischen Foraminiferen wird G. ruber von G. sacculifer in der Dominanz der
Fauna abgeldst (Abb. 5-6). Entsprechend sind die Individuendichten von G. ruber an der
Station SAST am geringsten (Kiefer 1999). Bei der Coccolithenflora ist sowohl bei den
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Plankton- als auch bei den Sinkstofffallenproben eine Tendenz zu hdherer Diversitat im
zentralen und Ostlichen gegeniber dem westlichen Arabischen Meer zu erkennen, was
die generell oligotropheren Bedingungen nachzeichnet. Dies drickt sich auch in der
Verbreitung der Morphotypen aus. Placolithbildende Arten sind vorzugsweise an der
Station WAST verbreitet, wahrend die Komplexitat der Coccosphéaren (Syracosphaera-
ceae) in Richtung des dstlichen Arabischen Meeres zunimmt.

Das Mesozooplankton zeichnet sich durch eine hohe Artendiversitat mit geringer Indivi-
duenzahl von 383 m? integriert tiber 1000 m aus (Abb. 5-7c). Mit Beginn der Sauerstoff-
minimumzone in ca. 150 m nimmt die Individuenzahl von 318 m™ auf < 50 Individuen m*
ab. Auch in dieser Region dominieren die Copepoden mit 49-79% den gesamten Zoo-
planktonbestand. Hierbei ist die Gruppe der Cyclopoiden mit 33-92% bestandsbildend. Sie
sind jedoch Uberwiegend omnivore Organismen, die in regenerierten Systemen in grof3er
Anzahl vorkommen und nur geringfligig zum Kohlenstofffluss beitragen.

5.2.2 Nahrstoffe und geldster anorganischer Kohlenstoff

Die oben beschriebene hydrographische und biologische Zonierung zeigt sich auch in den
Konzentrationsmessungen von Nahrstoffen und geléstem anorganischem Kohlenstoff (DIC)
entlang eines Oberflachenschnittes von S0O120, d.h. wahrend der Feldstudien 1997. So
kommt es in der Kistenregion Omans durch den Transport des CO,-reichen Wassers an die
Oberflache zunachst zu einem starken Anstieg von DIC (und pCO,; vgl. Kap. 5.1.1). Durch
Ekman-Transport wird das Wasser in das offene Arabische Meer abgelenkt. Wahrend des
Transports sinkt der CO,-Gehalt des Auftriebswassers kontinuierlich sowohl durch die CO,-
Freisetzung in die Atmosphére als auch durch den CO,-Entzug durch Primarproduktion.
Beide Prozesse schwachen sich mit Entfernung von der Kiste bzw. der Verweildauer des
Auftriebswassers an der Oberflache ab. Dies geschieht aufgrund der fortwahrenden CO,-
Emission, durch die die pCO,-Differenz und damit der CO,-FIuR zwischen Deckschicht und
Atmosphéare kleiner wird. Dartiber hinaus nimmt die Primarproduktion aufgrund des
Nahrstoffverbrauchs ab. Die resultierende Abnahme des DIC wird nach:

DDICToT = DDICFLUX + DDICBIO

berechnet. Dabei reprasentiert DDICTor die Gesamtanderung des DIC, DDICeio die
Anderung des DIC durch biologische Prozesse (Photosynthese - Remineralisierung = Netto-
Priméarproduktion) und DDICFLux Anderungen des DIC durch die CO,-Abgabe an die
Atmosphare. Bei Beriicksichtigung zahlreicher zusatzlicher Faktoren, die fir die Berechnung
von DDICslo wichtig sind, ergibt sich fir den 17 Tage dauernden, 210 km langen Transport
des Auftriebswassers ein Entzug von 2322 mmol m™ DIC (Abb. 5-9a). GemaR der groRRen
pCO,-Differenz zwischen Ozean und Atmosphare und der daraus resultierenden hohen
CO,-Flusse in die Atmosphére ist DDICFLux dabei in der Kiistenregion mit 71 mmol m?d™
am gro3ten. Mit fortschreitender Entgasung wahrend des Transports des Auftriebswassers
in den offenen Ozean wird DpCO, kleiner, und dementsprechend nimmt auch DDICFLux
konstant ab. Auf dem gesamten Transportweg werden 437 mmol m? DIC in Form von CO,
an die Atmosphare abgegeben. Der CO,-Verbrauch durch Netto-Primarproduktion ist mit
1885 mmol m™ mehr als viermal so hoch wie DDICFLux und unterstreicht die wichtige Rolle
der Primarproduktion fur den CO,-Entzug aus der Deckschicht. Aufgrund der erhohten
Nahrstoffverfiigbarkeit ist die Netto-Priméarproduktion nahe der Kiiste am intensivsten, was
durch die hohe CO,-Aufnahme von 213,4 mmol m?D-1*
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Das marine Karbonatsystem

Das Karbonatsystem im Meerwasser reguliert den fir viele biogeochemischen Prozesse wichtigen pH-
Wert und steuert den CO,-Austausch zwischen Atmosphéare, Hydrosphéare und Biosphére. Es wird durch
die vier gelésten Komponenten Kohlendioxid (CO,), Kohlensaure (H,CO3), Hydrogenkarbonat (HCO3)
und Karbonat (CO32') sowie deren Gleichgewichtsreaktionen untereinander beschrieben. Bei der Lésung
von gasférmigem, atmosphéarischem CO, (COyq) in Wasser entsteht zunachst hydratisiertes (COyag)):
COzg ? COxaq)
Ein sehr geringer Teil des (COyg) reagiert im Meerwasser zu Kohlenséaure:
COz(aq) +H,O ? H2CO3(aq)

Da COgy,q und H,CO3 analytisch schwer zu differenzieren sind, wird die Summe beider Spezies laut Ver-
einbarung als CO* g zusammengefasst:

CO2%(ag) = COx(aq) + H2CO3(aq)
CO,* g reagiert in Losung als schwache Saure und dissoziiert in zwei Stufen zu Hydrogenkarbonat- und
Karbonationen:

CO*pg + H,0 2 H" + HCO3

HCO; = ? H'+CO5”

Abhangig vom pH-Wert liegen die verschiedenen Karbonatspezies in unterschiedlichen Konzentrationen
vor. Im pH-Bereich des Ozeans von 7,8-8,3 liegen CO,*, HCO3 und CO32' etwa im Verhéltnis von 1 : 90
: 9 vor. Das Verhéltnis der Konzentrationen wird auerdem durch Temperatur, Salzgehalt und
hydrostatischen Druck festgelegt.

MessgrofRen im Karbonatsystem

Da die chemischen Spezies CO,* g, HCOg3), CO;” und H* analytisch nur schwer zuganglich sind, erfolgt
die Beschreibung des Karbonatsystems anhand von vier MessgréfBen: pCO, (S. 10), pH-Wert,
Gesamtalkalinitat (TA), geldster anorganischer Kohlenstoff (DIC). Sind zwei dieser Parameter bekannt,
kénnen Uber ihre thermodynamischen Beziehungen die anderen beiden beschrieben werden.

Der relativ hohe EH des Meerwassers erklart sich durch einen Uberschuss an Kationen starker Basen
(z.B. Na', K*, Ca®") gegeniiber den Anionen starker Sauren (CI, SO,%, ...). Dieser Ladungsiberschuss
wird als TA bezeichnet und von den Anionen schwacher Sauren (HCO3, CO,%, PO43'...) kompensiert:
Im Gegensatz zur Alkalinitdt handelt es sich beim DIC um einen Summenparameter, der alle im Karbo-
natsystem enthaltenen Spezies umfasst:

[COz*(ag ] + [HCO3] + [CO5”]

Steuerprozesse des Karbonatsystems

Drei grundlegende biogeochemische Prozesse
sind in der aeroben Wassersaule des Ozeans an 2400
Anderungen des Karbonatsystems beteiligt:
- CO,-Austausch zwischen Atmosphare und 2360
Ozean -
- Photosynthese und Respiration (Auf- und '_Fg‘mu X 0008y gy
Abbau organischer Substanz) = =%
- die Bildung und Lésung von g CO-Abgabe
: 2340
Karbonatmineralen e
[
Im Arabischen Meer spielt aufgrund der ausge-
pragten Sauerstoffminimumzone auch die Deni- 2320
trifikation als subaerobe Form der Respiration
eine besondere Rolle. Die Auswirkungen dieser 2300
Prozesse auf das Karbonatsystem sind in der | . . . .
nebenstehenden Abbildung zusammengefasst. e 2R 0. TR CEee AW
lhre Bedeutung im Arabischen Meer wird vor DIC (umol kg™")

allem in den Kapiteln 5.1.1, 5.2.2 und 5.3.4
diskutiert. Nach Lendt (2000).
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sowie den hohen Néhrstoffentzug von 32,5 mmol m?d™ Nitrat, 32,5 mmol m?d™ Phosphat
und 34,9 mmol m?d™ Silikat reflektiert wird (Abb. 5-9b). Mit zunehmendem Verbrauch an
Nahrstoffen auf dem Weg in das offene Arabische Meer wird die Primarproduktion limitiert.
Dieses geschieht insbesondere durch die vollstandige Aufzehrung von Nitrat nach etwa 15
Tagen. Dementsprechend verringert sich DDICgio hier auf 40 mmol m*d™.
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Abb. 5-9: Die tagliche Abnahme von (a) DIC, gesamt (DDICtot), durch CO,-Entgasung
(DDICFLux) und durch Netto-Priméarproduktion (DDICeio) und (b) Abnahme der Nahrstoff-
konzentrationen im Auftriebswasser wahrend des Transportes in das offene Arabischen
Meer. Quelle: Lendt (2000).

Aus Abb. 5-9b geht auch hervor, dass aufgrund der beschriebenen Dominanz der Diato-
meenpopulation insbesondere in der Kistenregion signifikante Mengen an Silikat entzogen
werden. Das vorhandene Silikat wird im Gegensatz zu Nitrat und Phosphat innerhalb der
ersten 10 Tage stark reduziert.

Zusatzliche Informationen Uber die Nutzung der Nahrstoffe und die damit verbundenen
Veranderungen in der Zusammensetzung des Phytoplanktons liefern die Aufbauverhaltnisse
von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Silizium (Abb. 5-10). Die hierfiir dargestellten
Nahrstoffkonzentrationen werden in Relation zu DIC-Konzentrationen betrachtet, die um den
Verlust durch den CO,-Austausch korrigiert wurden (DIC*), so dass die verbleibenden
Anderungen biologisch bedingt sind. Demnach betragen DC/DN und DC/DP 6,2 bzw. 105,1
wahrend der ersten vier Tage des Transportes (Abb. 5-10a,b) und geben somit nahezu das
klassische Redfield-Verhaltnis fir marines Phytoplankton wieder (C/N/P = 106/16/1; Redfield
et al. 1963). Ein weiterer Beleg fur die Diatomeenblite sind die DC/DSi- und DN/DSi-
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Aufbauverhdltnisse, die fur die ersten vier Tage 5,4 bzw. 0,9 betragen (Abb. 5-10c,d).
Insbesondere das DN/DSi-Verhéltnis von nahe 1 ist ein Kklarer Indikator flr eine reine
Diatomeenbliite bei ausreichender Nahrstoffzufuhr (Wilkerson & Dugdale 1996). Die
folgende Abschwachung der Diatomeenblite wird durch héhere DC/DSi- und DN/DSi-
Verhaltnisse von 18 bzw. 2,8 reflektiert (Abb. 5-10c,d).

2180 | 2180
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2180 s 2160 | r=1 *
= 2140 | - 2 2140 -
=] =
5 2120 — s Tag=1-4 E 2120 o
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Abb. 5-10: Aufbauverhdltnisse von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Silikat. DIC*
reprasentiert den um den CO,-Austausch korrigierten DIC, der rein biologisch bedingte
Anderungen aufweist. Quelle: Lendt (2000).

Die Anderung der Planktonzusammensetzung zeigt sich auch durch das Sinken von DC/DP
wahrend der Tage 10-17 auf 77,2. Dabei kommt es - offenbar zu Beginn einer Bliite anderer
Primarproduzenten - zur erhdhten Aufnahme von Phosphat. Bereits frihere Studien haben
gezeigt, dass es bei ausreichend vorhandenen Nahrstoffen gerade zu Beginn von
Phytoplanktonbliiten, diese im ,UbermaR" (,luxury consumption”) aufgenommen werden
kénnen (Droop 1973, 1974; Thomas et al. 1999). Dabei kann Primarproduktion CO, und
Nahrstoffe in einem Verhaltnis entziehen, das stark vom Redfield-Verhaltnis abweicht.

Die Veranderungen nach 10 Tagen kdnnten durch den Wechsel zu einer von Dinoflagellaten
dominierten Phytoplanktongemeinschaft zustande gekommen sein. Da Dinoflagellaten em-
pfindlich gegen Turbulenzen sind, bevorzugen sie stratifiziertes Wasser und sind damit ein
Indikator fur "reiferes" (alteres) Auftriebswasser (Garrison et al. 1998, Latasa & Bidigare
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1998). Eine Anderung der Zusammensetzung des Phytoplanktons kénnte auch den voriiber-
gehend relativ geringen DIC- und NOs-Entzug am 10. Tag (Abb. 5-9b) erklaren. Der weitere
Entzug von Kohlenstoff und Phosphat auch nach der Erschdpfung von Nitrat wahrend der
Tage 15-17 (Abb. 5-9a,b, Abb. 5-10a,b) lasst auRerdem auf die Aktivitat von Cyanobakterien
schlieBen. Diese Organismen konnen der Deckschicht auch unter Nitrat-limitierten
Bedingungen weiter Kohlenstoff und Phosphor entziehen, wobei sie den in der Luft
vorhandenen Stickstoff aufnehmen. Im oligotrophen offenen Arabischen Meer sind sie
aufgrund der permanenten Nitrat-Armut die dominierenden Primarproduzenten (Burkill et al.
1993, Jochem et al. 1993, Pollehne et al. 1993). Der Anteil von Coccolithophoriden am
Gesamtbestand des Phytoplanktons scheint dagegen wahrend des
Untersuchungszeitraumes gering zu sein. Die fir Coccolithophoridenbliten typische
Erhéhung des pCO, konnte wahrend des Untersuchungszeitraums nicht beobachtet werden.

Aus dem téaglichen biologischen DIC-Entzug (Abb. 5-9a) lassen sich durch Multiplikation mit
der Molmasse von CO, unter Bertcksichtigung der Deckschichttiefe Netto-Primarproduk-
tionsraten (NPP) herleiten (Abb. 5-11). Die tagliche Netto-Priméarproduktion in den ersten
Tagen des Transportes betragt 2,6 bis 2,2 gC m™? und zeigt damit gute Ubereinstimmung mit
dem von Owens et al. (1993) ermittelten Wert fiir das Auftriebsgebiet (>2,5 gC m? d™). Mit
zunehmender Transportdauer nehmen die Netto-Primarproduktionsraten ab und erreichen
schlieBlich am 17. Tag mit 0,5gC m?d™ einen fiir das offene Arabische Meer typischen
Wert (Owens et al. 1993). Der bereits diskutierte Wechsel in der Phytoplankton-
zusammensetzung druckt sich in einer voribergehend niedrigen Produktionsrate von
0,6 gC m*d"* am 10. Tag aus. Der nachfolgende Anstieg impliziert, dass zu diesem Zeit-
punkt durch erhohte Remineralisierung N&hrstoffe freigesetzt werden, die sofort die
regenerierte Produktion antreiben. Die berechneten Primarproduktionsraten werden durch
eine auRerst gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Chla-Daten bestatigt. Folglich
kénnen Primarproduktionsraten in Auftriebsgebieten unter Kenntnis bestimmter Faktoren
(Transportgeschwindigkeit, initialer Auftriebs-DIC, Grof3e des CO,-Flusses) relativ genau
abgeleitet werden.

|
—8— NPF {gC m” Tag")
€ Chi A {pg L7}

NPP bzw. Chl A

o 2 q 6 g 10 12 14 16 18
Transportdauver (Tage)
Abb. 5-11: Té&gliche Netto-Primarproduktionsraten (NPP) im Auftriebswasser angegeben in

Gramm Kohlenstoff pro m? in Abhangigkeit von der Transportdauer. Zum Vergleich wurden
die gemessenen Chla Konzentrationen mit aufgetragen. Quelle: Lendt (2000).

Die mittlere NPP wéhrend der Untersuchungen betragt 1,39 gC m™ d*. Rechnet man diesen
Wert auf die gesamte Flache des Auftriebsgebietes (223.000 km?) hoch, ergibt sich eine
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tagliche Produktionsrate von 0,31 Tg C. Fur die dreieinhalbmonatige Saison des SW-
Monsuns von Mitte Mai bis Ende August betragt die NPP im Auftriebsgebiet demzufolge
33 Tg C. Damit wére die Kohlenstoff-Fixierung durch Primarproduktion etwa dreimal so hoch
wie die CO,-Emissionen im gleichen Zeitraum.

Anhand von CZCS- (Coastal Zone Color Scanner) Satellitendaten konnte nachgewiesen
werden, dass es wahrend des SW-Monsuns nicht nur in der Klstenregion, sondern auch im
zentralen Arabischen Meer zu ausgedehnten Phytoplanktonbliten kommt (Banse & McClain
1986, Brock & McClain 1992, Banse 1994). Der Nahrstoff Phosphat liegt auch kistenfern
noch in ausreichenden Mengen vor, um dort Primarproduktion zu ermdglichen. So zeigen
dreidimensionale, gekoppelte biogeochemische Modelle, dass im zentralen Arabischen Meer
der wesentliche Teil des erforderlichen Phosphats durch den Kustenauftrieb geliefert wird
(Kap. 5.4.5). Im Gegensatz dazu ist Nitrat bereits 15 Tage nach dem Transport des
Auftriebswassers an die Oberflache vollstdndig durch Primarproduktion verbraucht. Folglich
kénnen die Auftriebsgebiete als direkte Nitratquelle fir Phytoplanktonbliten im Arabischen
Meer ausgeschlossen werden. Vielmehr ist anzunehmen, dass im offenen Arabischen Meer
durch die Vertiefung der Deckschicht wahrend des SW-Monsuns Nitrat in die euphotische
Zone eingetragen wird. AufRerdem kann Nitrat durch Remineralisierung organischen Mate-
rials in alterem Auftriebswasser freigesetzt werden und damit die regenerierte Produktion
antreiben. Eine weitere Stickstoffquelle unter Nitrat-limitierten Verhaltnissen ist die Stickstoff-
Fixierung durch Cyanobakterien (vgl. Kap. 5.4).

5.2.3 Bakterieller Kohlenstofffluss im Nahrungsnetz

Mikrobiologische Untersuchungen sollen im wesentlichen die durch das heterotrophe Bakte-
rioplankton vermittelten Kohlenstoffflisse unter den unterschiedlichen regionalen und saiso-
nalen Bedingungen quantifizieren und deren Bedeutung fir die vertikalen Kohlenstoff-
transport ermitteln. Als ein relatives Maf3 fir die Kopplung zwischen Primar- und bakterieller
Sekundarproduktion wird hierfur vor allem die Relation von Bakterien- zur Phytoplankton-
produktion bestimmt. Seit Beendigung der nationalen und internationalen Feldstudien liegen
nun eine Reihe von Ergebnissen vor, die Aussagen uber die funktionale Bedeutung des
heterotrophen Bakterioplanktons fir den Kohlenstofffluss im Nahrungsnetz erlauben (Baars
1994, Azam et al. 1994, Naqvi 1994, Ramaiah et al. 1996, Wiebinga et al. 1997, Kumar et
al. 1998, Campbell et al. 1998, Ullrich et al. 1998, Hoppe & Ullrich 1998, Riemann et al.
1999, Pomroy & Joint 1999, Weisse 1999, Hoppe & Ullrich 1999, Ullrich et al., einger.,
Hoppe et al., einger.).

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich jedoch kein einheitliches Bild. So bestimmten Ullrich
et al. (1998, einger.) wahrend des SW-Monsuns im Auftriebsgebiet vor Oman im Vergleich
zum zentralen und westlichen Arabischen Meer Bakterien-/Phytoplankton—Produktions-
verhdltnisse von bis zu 70% (29% im Mittel), wahrend die Bakterienproduktion in den
anderen Gebieten nur 19% bzw. 13% der Phytoplanktonproduktion erreichte (Tab. 5-2).
Pomroy & Joint (1999) berichteten hingegen, dass die Relationen an den oligotrophen Sta-
tionen, die wahrend der britischen ARABESQUE-Studie untersucht wurden, héher waren als
in Gebieten mit Primarproduktionsraten von >2 gC m*d™, und dass der relative Anteil der
Bakterien- an der Phytoplanktonproduktion generell gering war (durchschnittlich 15%).
Wiebinga et al. (1997) wiederum beobachteten etwa gleich hohe Relationen von durch-
schnittlich 18% in den oligotrophen Gebieten und dem Somali—Auftrieb.
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Tab. 5-2: Verhéltnisse von Netto—Bakterien-/Phytoplanktonproduktion [%] in Gebieten unter-
schiedlicher Produktivitdt und unter unterschiedlichen jahreszeitlichen Bedingungen (F =
Fruhjahr; H = Herbst; SA = Somalia Auftriebsgebiet; OA = Auftriebsgebiet vor Oman; () =
Mittelwerte). Quelle: H.-G. Hoppe & S. Ullrich.
Zentrale Westliches Auftriebsgebiete
Referenz Periode Arabische See Arabisches Meer (Oman/Somalia)
Wiebinga et al. (1997) NE-Monsun 16 — 22 (SA)
Karrasch & Hoppe (1989) F Inter-Monsun 22
Wiebinga et al. (1997) Beg.SW-Monsun 17 -30 (SA)
Ullrich et al. (einger.) Beg.SW-Monsun 10 -70 (29, OA)
Wiebinga et al. (1997) SW-Monsun 9 -15 (SA)
Ullrich et al. (einger.) SW-Monsun 10 -29 (19) 9 -29 (13)
Ducklow (1993) SpatSW-Monsun 30-42 10-22 22 (OA)
Ramaiah et al. (1996) SpatSW-Monsun 18
Pomroy & Joint (1999) SpatSW-Monsun 13-16 2-13 (0OA)
Pomroy & Joint (1999) H Inter-Monsun 15-17 13 -53 10 -19 (OA)

Ramaiah et al. (1996) fanden, dass die bakteriellen Abundanzen in der ¢stlichen und zen-
tralen Arabischen See wahrend des Intermonsuns im Frihjahr deutlich zunahmen und damit
— zeitlich versetzt — auf die Phytoplanktonblite wahrend des NE—Monsuns reagierten. Eine
ahnliche zeitliche Verzégerung von 1 bis 2 Monaten wurde auch von Kirchman et al. (1995)
im &quatorialen Pazifik beobachtet. Als mogliche Erklarung fir dieses Phanomen wurde von
Azam et al. (1994) angefuhrt, dass Bakterien das in Folge einer Phytoplanktonblite
entstandene labile DOC schnell umsetzen kdnnen, wahrend schwer verwertbares DOC erst
wahrend des nachfolgenden Intermonsuns abgebaut wird. Sehr hohe Anteile von 92% der
Phytoplanktonproduktion wurden auch von Ducklow (1993) im zentralen Arabischen Meer im
Aquatorbereich wahrend des spaten SW—Monsuns gefunden.

Insgesamt lassen diese Beobachtungen auf eine sehr variable Relation zwischen Bakterien-
und Phytoplanktonproduktion schliel3en, die offensichtlich von den lokalen Bedingungen
abhangig ist. Es kann aber festgehalten werden, dass fur einen weiten Bereich und unter
unterschiedlichen jahreszeitlichen Bedingungen die Netto—Bakterienproduktion 13 bis 18%
der Primarproduktion erreicht.
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5.2.4 Kohlenstoffbilanzierung in einem Filament

Wahrend der Feldarbeiten 1997 wurde im Rahmen von SO120 ein Filament von seinem
Entstehungsort im Kistenauftrieb vor Oman bis in den offenen Ozean verfolgt und physika-
lisch, chemisch und biologisch untersucht. Ein Drifter mit einer Sinkstofffalle, positioniert
unterhalb der euphotischen Zone, wurde im Kistenauftrieb ausgesetzt und Gber 19 Tage
verfolgt (Abb. 5-12).
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Abb. 5-12: Drifttrajektorie innerhalb des Untersuchungsgebietes vom 19. Juni bis 7. Juli 1997.
Quelle: AG B. Zeitzschel/K. Lochte.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Veranderung entlang der Drifttrajektorie, anhand derer
sich drei verschiedene Phasen unterscheiden lassen (Abb. 5-12). In deren Verlauf kommt es
zu einem Wechsel in der Zusammensetzung des Phytoplanktons sowie der Beteiligung der
einzelnen GréRenklassen an der Primarproduktion (Abb. 5-13). Die Oberflachentemperatur
nimmt von 23,39 auf 23,83 °C und der Oberflachensalzgehalt von 35,55 auf 35,61%. zu. Die
Méchtigkeit der durchmischten Schicht steigt von 20 auf 68 m. Gleichzeitig verflacht sich die
euphotische Zone von 54 m auf 47 m. In der durchmischten Schicht nehmen die Nitrat- und
Silikatkonzentrationen leicht zu: Nitrat steigt von 12,7 auf 15,6 pmol NO3 I* und Silikat von
6,9 auf 8,6 umol Si(OH), I"* an. Die Chla-Konzentration sinkt von 1,12 auf 0,70 ug I'*. Die
Primarproduktion nimmt zunachst von 1,9 (Phase ) auf 1,6 g Cm?d™ (Phase Il) ab und
steigt in Phase Il wieder leicht an auf 2,1 g C m® d™. Der Phytoplanktonkohlenstoff nimmt
von 2,9 auf 2,0 mg m? ab und erreicht in Phase Il mit 2,3 mg m? wieder einen hoheren
Wert. In Phase | pragen Bacillariophyceen das Phytoplankton und stellen insgesamt 51%
der Primarproduktion. Unterhalb der durchmischten Schicht dominiert Pico- und
Nanoplankton die Phytoplanktongemeinschaft, die mit jeweils 39% an der Primarproduktion
beteiligt sind (Abb. 5-13). Mit Phase Il tritt ein Wechsel zu p-Flagellaten auf. Die Entwicklung
in Phase Il verlauft unbestandig. Es dominieren weiterhin die p-Flagellaten, doch es treten
auch Dinophyceen und erneut Bacillariophyceen auf.
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Abb. 5-13: Zusammenfassende schematische Darstellung der pelagischen Prozesse in den drei
Phasen der Driftstudie wéahrend der Expedition S0120. Kreisdiagramme: Groél3en-fraktionierte
Primarproduktion (PP); LT: Lichttiefe, euphotische Zone; MLD: Tiefe der durchmischten Schicht;
POC: Partikularer organischer Kohlenstoff, sedimentiert aus der euphotischen Zone. Quelle: AG
B. Zeitzschel/K. Lochte.

Die drei Phasen lie3en sich bedingt in den Sinkstofffallenuntersuchungen wiederfinden. Der
Gesamtpartikelfluss nahm von Phase | bis Phase lll deutlich ab. Auffallig ist die stetige
POC-Sedimentationszunahme entlang der Drifttrajektorie. Bezogen auf den Partikelfluss
(TG) wurde der POC-Anteil groRer. Im Vergleich zur Primarproduktion nahmen der POC
Anteil, der aus dem System heraus sedimentierte, jedoch ab. Im Verlauf der ersten Phase
wird mit 27 bis 109 mg m? d* ein erhohter POC-Fluss gemessen. In dieser Phase wurden 5
bis 7% des durch die Primarproduktion gebundenen Kohlenstoffes in 40 m exportiert. Die
POC-Flussrate wahrend der Phasen Il und Il war mit 9 bis 20 mg m?d™* bzw. 13 bis
21 mg m? d™ geringer und entsprach jeweils < 1% der Primarproduktion.

Werden die Untersuchungen zum Bakterioplankton in die Bilanzierung des Kohlenstoffum-
satzes einbezogen, zeigt sich eine positive Korrelation in der Vertikalverteilung von Primar-
produktion, den Chla-Konzentrationen und der bakteriellen Nettoproduktion (Abb. 5-14).
Dies weist auf eine enge Kopplung zwischen bakteriellem Wachstum und der Phytoplank-
tonproduktivitat hin. Die integrierte bakterielle Nettoproduktion erreicht im Mittel 29% der
Priméarproduktion. Bakterienzahlen (TBN) und —produktion (BP) wurden mit den Abundanzen
heterotropher Nanoflagellaten (HNF) verglichen, um die Beziehungen zwischen Bakterien
und ihren wichtigsten, potentiellen Grazern zu untersuchen. In der oberen Wassersaule (bis
150 m) schwanken die HNF-Konzentrationen zwischen 0,9 und 3,4 x 10° Zellen m* (AG
Burkill; Sellmer et al., in Vorb.). Es besteht jedoch keine gute Korrelation zwischen TBN,
bakterieller Zellproduktion und den HNF-Abundanzen, was mdglicherweise auf eine ,top
down control* bakterivorer Protozoen durch gréf3eres Zooplankton zuriickzufuhren ist. Die
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hohen Mesozooplanktonbesténde, die in diesem kistennahen Auftriebssystem auftreten,
sind ein Hinweis auf einen hohen Fra3druck des Meso- auf das Mikrozooplankton.
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Abb. 5-14: Kohlenstofffluss zwischen den verschiedenen biologischen Kompartimenten inner-
halb der drei Phasen des Filaments. Quelle: AG B. Zeitzschel/K. Lochte.

Beim Mesozooplankton sind zusatzlich zu C. carinatus (Kap. 5.2.1) weitere grof3e herbivore
Organismen wie Eucalanus monachus und Salpen wichtige Grazer. So weist E. monachus
bei &hnlichen Nahrungskonzentrationen erheblich hdhere Fraliraten auf als C. carinatus (12
bzw. 3 pg C Tier' h™). Dariiber hinaus belegen die Berechnungen des potentiellen
FralRdruckes des Mesozooplanktons deutliche Unterschiede zwischen der Auftriebsregion
(,inshore®, Schelfregion, Wassertiefe <200 m) und den umliegenden Regionen (,offshore®,
offener Ozean, Wassertiefe > 200 m). Obwohl in beiden Regionen die durchschnittliche
Phytoplanktonkonzentration mit 1401 mg C m™ offshore und 1412 mg C m? inshore nur
gering variieren, ist der Fral3druck mit 2-5% der Phytoplanktonbiomasse fir die offshore
Stationen am niedrigsten, wahrend die inshore Stationen einen deutlich héheren Fral3druck
von 14-68% der Phytoplanktonbiomasse aufweisen. Dieser Unterschied ist auf die variable
Phytoplanktonzusammensetzung bzw. ZellgroRe zurlckzufuhren (Zeller, einger.).

Eine Analyse der Nahrstoffverhédltnisse zeigt eine Silikatlimitation wahrend der ersten Tage
des Driftexperimentes. Dieses fir ein Auftriebsgebiet ungewdhnliches Phanomen ist bei-
spielsweise auch im Kdistenauftrieb vor Peru beobachtet worden (Dugdale & Wilkerson
1998). Die Studie startete demnach offenbar nach dem eigentlichen Auftriebsphdnomen,
denn eine Bacillariophyceeenbliite hatte sich bereits entwickelt und das Silikat aufgebraucht
(von Brockel et al., einger.). Die Berechnungen zur Bilanzierung des Kohlenstoffflusses
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entlang des Filaments (Sellmer et al., in Vorb.) zeigen dabei, dass sowohl das Meso- als
auch das Mikrozooplankton (Edwards, pers. Mitt.) bis zu 80% der taglichen Priméarproduktion
aufnehmen kdnnen. Dies bedeutet einen nahezu 100%-igen WegfraR der taglichen
Primarproduktion und somit ein ,top-down“ kontrolliertes System. Offenbar wurde der
Kohlenstofffluss dieser hochvariablen Region zu Beginn durch Nahrsalzlimitierung bestimmt
und im weiteren Verlauf zusatzlich durch Fra3druck kontrolliert.

5.2.5 Saisonale Variabilitat von N,O und CH, in der Mischungsschicht

Um die Prozesse zu beschreiben, die die Konzentration der Treibhausgase N,O und CH, in
der Mischungsschicht kontrollieren, wurde ein Boxmodell entwickelt, das zunachst den
Gasaustausch uber die Grenzflache Ozean-Atmosphéare und die Vermischung mit Wasser
unterhalb der Mischungsschicht einbezieht. Fir den Gasaustausch zwischen Ozean und
Atmosphare wurden die verschiedenen Ansétze nach Liss & Merlivat (1986; LM86),
Wanninkhof (1992; W92) und Wanninkhof & McGillis (1999, WM99) benutzt (vgl. Kap.
5.1.1). Mischungsprozesse sind wichtig, da die Bildung von N,O bzw. CH, in einer Tiefe von
100-200 m einsetzt, und sich damit ein Konzentrationsgradient zwischen der Mischungs-
schicht und dem darunter liegenden Wasser bildet. Durch Absenken der Mischungsschicht
kann dann N,O bzw. CH,; angereichertes Wasser mit hdherer Konzentration in die
Mischungsschicht gelangen.

Zusatzlich zu den physikalischen Prozessen muss fur das Modell auch die mogliche
biologische Bildung von N,O und CH, beriicksichtigt werden. N,O in der Mischungsschicht
kann durch Nitrifikation, d.h. durch die mikrobielle Oxidation von NH," zu NO; gebildet
werden. Tatsachlich zeigt die Analyse der Messdaten bis in Wassertiefen von 150 m gute
(lineare) Korrelationen zwischen dem Sauerstoffverbrauch ("apparent oxygen utilization”,
AOU) und DN,O, d.h. dem N,O-Uberschuss berechnet auf der Grundlage des theoretischen
Gleichgewichtwertes (Bange et al. 2001). Dies lasst auf eine N,O-Produktion durch Nitrifika-
tion schlieen (vgl. Kap. 5.1.2). Die bisherigen Modellrechnungen lassen jedoch vermuten,
dass der mdgliche Beitrag durch einen biologischen Bildungsprozess in der Mischungs-
schicht vernachlassigbar ist (Abb. 5-15 und -16). Eine biologische N,O-Bildung ist deshalb
noch nicht im Modell bertcksichtigt. CH; kann im Ozean nur unter Sauerstoffausschluss
durch mikrobielle Methanogenese gebildet werden. Da die Mischungsschicht O,-gesattigt ist,
kann CH, nicht in der freien Wassersaule gebildet werden. Es werden jedoch zwei
Bildungsmechanismen diskutiert. Zum einen kann Zooplankton beim Fressen von Phyto-
plankton ausreichend CH, im anaeroben Verdauungstrakt produzieren und freisetzen (De
Angelis & Lee 1994). Zusatzlich wird CH,; beim Abbau von absinkenden organischen
Partikeln gebildet und freigesetzt (Karl & Tilbrook 1994). In beiden Féllen ware jedoch zu
bertcksichtigen, dass CH, durch Oxidationsprozesse in der Mischungsschicht auch wieder
abgebaut werden kann (Jones 1991). Entsprechende Oxidationsraten im Arabischen Meer
sind allerdings nicht bekannt. Auch die biologische Bildung von CH, ist aufgrund der be-
stehenden Unsicherheiten noch nicht im Modell bertcksichtigt.

Als Zeitschritt fir das Modell wurden 0,5 und als ,Einschwingzeit” 365 Tage gewahlt. Die
Ergebnisse werden als N,O- bzw. CH,-Sattigungen ausgegeben, d.h. Werte >100% zeigen
eine Abgabe von N,O bzw. CH,; aus der Mischungsschicht in die Atmosphare an. Die
Ergebnisse des Modells lassen sich beispielhaft an den Stationen WAST und SAST
erlautern. So zeigt der Vergleich mit den Messungen fiir N,O an der Station SAST eine gute
Ubereinstimmung (Abb. 5-15 unten). Die N,O-Messungen an der Station WAST sind jedoch
wahrend des SW Monsuns (Modelltage 546-606) deutlich héher als die Modellvorhersage
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(Abb. 5-15 oben). Diese Diskrepanz ist durch das Auftreten von Filamenten zu erklaren, die
N,O-angereichertes Auftriebswasser in Richtung auf das offene Arabische Meer trans-
portieren. Da im Modell keine horizontale Advektion bertucksichtigt ist, werden die hohen
N,O-Konzentrationen in einem Filament wahrend des SW Monsuns unterschatzt. Insgesamt
lassen die Ergebnisse vermuten, dass die saisonale Variabilitdit von N,O im wesentlichen
durch physikalische Parameter gesteuert wird. Der Beitrag der N,O-Bildung durch
Nitrifikation scheint vernachlassigbar zu sein.
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Abb. 5-15: Der jahrliche Verlauf der N,O-Konzentrationen in der Mischungsschicht an den
Stationen SAST und WAST. Es sind jeweils drei Modellrechnungen mit unterschiedlicher
Parameterisierung des Gasaustauschkoeffizienten (LM86, W92, WM99; vgl. Text) gezeigt.
Die N,O-Messungen (Wert £ sd) stammen aus Bange (1996, 2000), Upstill-Goddard et al.
(1999) und Weiss et al. (1992). Quelle: H. Bange.

Der jahrliche Verlauf von CH, in der Mischungsschicht wird durch das Modell qualitativ
wiedergegeben. Bei WAST sind die Modellvorhersagen wahrend des beginnenden SW
Monsuns (Modelltag 509) allerdings zu hoch (Abb. 5-16 oben), wahrend bei SAST die
Messergebnisse wéahrend des Abklingens des NE bzw. SW Monsuns (Modelltag 432 bzw.
626) hoher als die Modellrechnungen sind (Abb. 5-16 unten). Im Fall von CH, scheint die
Konzentration in der ,subsurface layer” und damit das Mischen von CHs-angereichertem
Wasser aus der subsurface layer in die Mischungsschicht, von entscheidender Bedeutung
zu sein. Fur die Modellrechnungen wurde jedoch sowohl fiir SAST als auch fir WAST die
gleiche CH,-Konzentration in der subsurface layer angenommen.



JGOFS-Indik Abschlussbericht 1999-2000 35

VWAST, 16.2N S60.5E

170

160
150

140 = Observations

r \ ; }__/ . R
- H p N e N T LM a6
F \‘\\\ i \\\ i \\»\\\\‘\J-;‘// — wwv ez
L ) - A — —— VWM o9
L \‘\\ f 4{\ \\\\
L - : ) e,

s08 sss 7zs

T
=

130

CHysat, %

120

110

100

L0

=
366 4z6 az6 54 a5

SAST. 10N 65E

170
160

150

140 = Observations

——————— LM 86
e — W 892

ﬁ\\\\g_tjé *\\f/\‘\ﬂ\\\\ - Jﬁ/ T e

130

CHesat., %

120

[

110

100

[=1a}

366 aze as6 546 506 566 726 786
Day of year + 365

Abb. 5-16: Der jahrliche Verlauf der CHy-Konzentrationen in der Mischungsschicht an den
Stationen SAST und WAST. Es sind jeweils drei Modellrechnungen mit unterschiedlicher
Parameterisierung des Gasaustauschkoeffizienten (LM86, W92, WM99; vgl. Text) gezeigt.
Die CH4-Messungen (Wert + 1 sd) stammen aus Bange et al. (1998) und Upstill-Goddard et
al. (1999). Quelle: H. Bange.

5.3 Stoffexport in die Tiefsee und Umsetzungsprozesse in der Wassersaule

Der Transport von partikularem und geléstem Material aus dem Oberflaichenwasser in die
Tiefsee entzieht unter anderem das gebundene CO, dem direkten Austausch mit der
Atmosphéare. Entsprechend grol3 ist die Bedeutung dieses Prozesses fir die kurzfristige
Klimaentwicklung. Gleichzeitig entfernt er Nahrstoffe aus der Deckschicht und versorgt
durch den Export von organischem Material die Organismen des Meso- und Bathypelagials
mit Nahrung. Der mit der Respiration der Organismen verbundene Abbau des organischen
Materials setzt einen Teil des CO, wieder frei und verbraucht den in der Wassersaule gelts-
ten Sauerstoff. Die resultierende Sauerstoffminimumzone ist im Arabischen Meer so ausge-
pragt, dass die nur unter O,-armen Bedingungen auftretende Denitrifikation flir den globalen
Stickstoffkreislauf quantitativ bedeutend ist. Auch durch die in tieferen Wasserschichten
auftretende LoOsung der absinkenden Karbonatschalen wird das CO,-System der
Wassersaule beeinflusst. Die Bestimmung des Partikelflusses zur Bilanzierung des
Stoffexports in die Tiefsee lasst sich durch die gleichzeitige Messung von Radionukliden
verifizieren. Die Verteilung von Spurenelementen liefert aufgrund ihrer Wechselwirkung mit
den hier untersuchten Prozessen zusétzliche Informationen zur Charakterisierung der
biogeochemischen Vorgange in der Wassersaule.
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5.3.1 Partikelfluss in die Tiefsee

Die Quantifizierung des Kohlenstoffexports in die Tiefsee und die Identifikation der Pro-
zesse, die diesen Vorgang steuern, gehéren zu den wesentlichen Zielen von JGOFS. Sink-
stofffallen sind derzeit die einzige Mdglichkeit, um den Partikelfluss in der Tiefsee direkt und
kontinuierlich zu messen. Die gleichzeitige Untersuchung der ,Fangeffizienz* dieser Fallen
anhand der Verteilung bestimmter Radionuklide hat gezeigt, dass zumindest die in groRen
Tiefen stationierten Fallen den Partikelfluss mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben
(Kap. 5.3.2). Hierflr spricht auch die aufgrund der Langzeitstationierung der Fallen nach-
gewiesene Kopplung zwischen dem Monsun und dem Partikelfluss im Arabischen Meer
(Nair et al. 1989, Haake et al. 1993, Rixen et al. 1996). Fur die weitere Auswertung der
Experimente mit den Sinkstofffallen wurden wahrend dieser Synthesephase auch die Daten
der Fallen einbezogen, die im Rahmen des niederlandischen und des US-amerikanischen
JGOFS-Programms im Arabischen Meer stationiert waren.

Die generelle Kopplung von erhéhten Windgeschwindigkeiten wéahrend des SW- und des
NE-Monsuns mit einem verstarkten Partikelfluss zeigt sich anhand einer bimodalen Vertei-
lung der Flussmaxima unterschiedlich deutlich an allen im Arabischen Meer stationierten
Fallensystemen (Lee et al. 1998, Honjo et al. 1999, Suthhof et al. 1999, Broese et al. 2000,
Rixen et al. 2000a, einger.). Der verstarkte Partikelfluss ist auf eine durch Auftrieb oder eine
durch Vertiefung der Mischungsschicht erhéhte Produktivitat zurtickzufihren (Kap. 5.2). Ein
im gesamten Becken vergleichbares Verteilungsmuster bestéatigt die Ergebnisse von
Modellsimulationen (,Tracer-Experimente) mit einem dreidimensionalen gekoppelten bio-
geochemischen Modell, wonach die Néahrstoffe aus dem Auftriebswasser vor Oman zu-
sammen mit dem kistenparallelen Monsunstrom bis in das ndrdliche Arabische Meer und
weiter entlang der indischen Kuste bis ins 0Ostliche Arabische Meer transportiert werden
(Kap. 5.4.5; Maier-Reimer, einger.). Ebenfalls eine wichtige Rolle spielt die Advektion von
Auftriebswasser an der kiistenabgewandten Seite des Monsunstroms in das zentrale Ara-
bische Meer hinein (Rix 1998; Rixen et al. 2000a; Maier-Reimer, einger.). Diese z.T. als
Filamente auf Verteilungskarten der Ozeanoberflachentemperatur sichtbaren Wasser-
massen tragen Nahrstoffe und marine Organismen mit sich und Ubertragen das ,Auftriebs-
signal“ und die zugehorige Phytoplanktonsukzession in das gesamte Arabische Meer (Kap.
5.2.4). Entsprechend zeigt die detaillierte Betrachtung des Partikelflusses zu Zeiten des SW-
Monsuns an allen Langzeitstationen, dass zu Beginn ein verstarkter Export von POC mit
einem erhéhten Verhaltnis von Karbonat zu biogenem Opal einher geht (Abb. 5-17; Rixen et
al., einger.). Folglich profitiert zunéchst karbonatschaliges Plankton von dem Auftrieb. Im
Verlauf des SW-Monsuns sinkt dieses Verhaltnis, d.h. Silikatschaler spielen eine
zunehmend wichtige Rolle. Am deutlichsten ist dieser Verlauf im westlichen Arabischen
Meer zu erkennen, wo er mit Anderungen in der Konzentration der wichtigsten Nahrstoffe in
der Wassersaule zusammenhadngt. So steigt mit zunehmender Wassertiefe zunachst die
Konzentration von Nitrat und Phosphat und erst in groReren Tiefen die von Silikat an. Der
frihe Auftrieb ist daher wahrscheinlich zu schwach, um ausreichend Silikat in die
euphotische Zone zu transportieren. Folglich profitieren zunachst Karbonatschaler wahrend
fur eine Diatomeenblite nicht ausreichend Silikat zur Verfigung steht. Die Situation
verandert sich jedoch spater und es werden Wassermassen aus groReren Tiefen zur
Oberflache transportiert, was zu einer Diatomeenblite und entsprechenden Aufzeichnungen
der Sinkstofffallen vor allem im westlichen Arabischen Meer fiihrt (Rixen et al., einger.). Im
weiteren Verlauf des SW-Monsuns Iésen dann aufgrund des zunehmenden Verbrauchs von
Silikat photoautotrophe Flagellaten die Diatomeen als dominierendes Phytoplankton ab
(Garrison et al. 2000). Entsprechend steigt im zentralen Arabischen Meer
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Abb. 5-17: Der durchschnittliche Jahresgang des Flusses an partikularem organischen Kohlen-
stoff (POC, durchgezogene Linie) und der entsprechende Verlauf des Verhéltnisses von
Karbonat zu biogenem Opal (gestrichelt) an den Langzeitstationen im dstlichen (EAST),
zentralen (CAST) und westlichen (WAST) Arabischen Meer. Quelle: T. Rixen fir geplanten
IGPB/JGOFS Rep.
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das Verhdltnis von Karbonat zu biogenem Opal wieder auf vergleichsweise hohe Werte an.
Diese werden spater bzw. weiter ins zentrale Arabische Meer hinein von Cyanobakterien
verdrangt, wenn das Nitrat verbraucht ist und die Phosphatkonzentration ca. 0,3 10° mol I
betragt (Kap. 5.2.2). Der Kohlenstofftransport in die Tiefsee ist am hoéchsten in der Zone, in
der Diatomeen blihen. In Richtung auf die Zone, in der es zur Stickstoffixierung kommt,
nimmt er dann kontinuierlich ab und die Saisonalitdt im Partikelfluss ist entsprechend
schwach.

Um die Beziehung zwischen dem Auftrieb und dem Partikelfluss in die Tiefsee auch quan-
titativ zu bestimmen, wurden jeweils 14tdgige Durchschnittswerte des Windfeldes aus
Satellitendaten der Jahre 1987bis 1995 in Auftriebs- bzw. ,Downwelling“-Geschwindigkeiten
umgerechnet. Der anschlielende Vergleich mit dem Partikelfluss an WAST belegt, dass
Veranderungen dieser Geschwindigkeiten im Zusammenhang mit einer von Jahr zu Jahr
variierenden Intensitat des Findlater-Jets den POC-Export im westlichen und wahrscheinlich
auch im zentralen und &stlichen Arabischen Meer kontrollieren (Rixen et al. 2000b).

Das zweite Maximum im POC-Fluss wahrend des NE-Monsuns wurde bisher mit einer der
Vertiefung der Mischungsschicht und entsprechend erhohten Nahrstoffkonzentrationen
sowie einer entsprechend intensiven Primarproduktion erklart (Banse & McClain 1986; Nair
et al. 1989, Haake et al. 1993, Madhupratap et al. 1996). Die Vertiefung entsteht durch die
erhdéhten Windgeschwindigkeiten wéahrend des NE-Monsuns und durch die winterliche
Abklihlung. Die differenzierte Analyse der Daten von allen Verankerungen zeigt jedoch, dass
hohe POC-Fliusse im gesamten Arabischen Meer vor allem gegen Ende des NE-Monsuns
auftreten, wenn die Mischungsschicht bereits wieder diinner wird. Ebenfalls erhéhte POC-
Flussraten treten dartber hinaus zu Beginn des NE-Monsuns, d.h. zu Beginn der Vertiefung
der Mischungsschicht, auf (Rixen et al., einger.). Der POC-Export verlauft daher wahrend
des NE-Monsuns im Arabischen Meer analog zu den Mechanismen, die Frihjahrs- bzw.
Herbstbliten in den Ozeanen der mittleren Breiten verursachen (Kiefer & Kremer 1981). Der
ansteigende POC-Fluss zu Beginn des NE-Monsuns ist dabei mit erhéhten Verhaltnissen
von Karbonat zu biogenem Opal verbunden, wahrend die Sinkstoffe am Ende des NE-
Monsuns geringe Verhdaltnisse aufweisen (Abb. 5-17). Der spate NE-Monsun ist daher
wahrscheinlich durch eine Diatomeenbliite gekennzeichnet. Da der Wechsel in der
Phytoplanktonpopulation mit Verdnderungen in der Tiefe der Durchmischungsschicht
verbunden ist, dirfte er sich auf eine entsprechend veranderte Herkunft des Wassers in der
euphotischen Zone und damit auf unterschiedliche Na&hrstoffkonzentrationen und -
verhaltnisse zurtckflhren lassen.

Um den Abbau des organischen Materials wahrend des Transports durch die Wasserséaule
zu quantifizieren, werden haufig Daten zur Primarproduktion in Relation zu den mit
Sinkstofffallen gemessenen POC-Flussraten analysiert. Daraus wurden verschiedene
Gleichungen abgeleitet, die Vorhersagen tber das Ausmal3 der Remineralisierung des POC
in Abhangigkeit von der Wassertiefe erlauben (Suess 1980, Betzer et al. 1984, Pace et al.
1987, Berger et al. 1988). Im Arabischen Meer ergibt sich die beste Korrelation zwischen
modellierten und gemessenen POC-Flussraten mit den - z.T. ver&nderten - Gleichungen von
Pace et al. (1987) und vor allem von Betzer et al. (1984) (Abb. 5-18). Die hierfir
verwendeten Primarproduktionsraten wurden nach Antoine et al. (1996) oder Behrenfeld &
Falkowski (1997) aus Satellitendaten errechnet.
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Abb. 5-18: Jahrliche Flussraten des partikularen organischen Kohlenstoffs (POC) in
Wassertiefen > 1000 m an den US-amerikanischen und indisch-deutschen Fallenstationen
im Arabischen Meer in Relation zu den POC-Flussraten, die sich unter Verwendung der
Abbaugleichung von Betzer et al. (1984) sowie von im Rahmen dieses Projektes bestimmten
Koeffizienten und aus Primarproduktionsraten nach Antoine et al. (1996) und Behrenfeld &
Falkowski (1997) ergeben. Quelle: T. Rixen fur geplanten IGPB/JGOFS Rep.

Wird der POC-Export im Arabischen Meer nach der Gleichung von Pace et al. (1987) bzw.
nach der im Rahmen dieses Projektes modifizierten Gleichung von Betzer et al. (1984) fur
das Gebiet noérdlich 6°N und > 2000 m Wassertiefe berechnet, ergibt sich ein Wert von 84 —
91 10 g C a* (basierend auf den Primarproduktionsraten nach Antoine et al (1996) inter-
poliert auf ein 1° Gitternetz). Wird das gleiche Verfahren global angewandt, ergibt sich fiir
das Arabische Meer ein Anteil von 3% an der ozeanischen Exportproduktion. Insgesamt
entspricht die Exportproduktion im Arabischen Meer etwa der hochgerechneten jahrlichen
CO,-Emission aus dem Arabischen Meer von 74-94 10" g C a™* (Kap. 5.1.1; Somasundar et
al. 1990, George et al 1994, Kortzinger et al. 1997, Ewald 1998). Geringe Veranderungen
der marinen Biosphére konnen daher die CO,-Emission aus dem Arabischen Meer erheblich
beeinflussen.

5.3.2 Validierung der Partikelfluss- durch Radionuklid-Traceruntersuchungen

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass hydrodynamische Effekte wie Stromungen oder
die Neigung von Sinkstofffallensystemen deren Fangeffizienz beeintrachtigen kénnen (z.B.
Gardener 1996). Die natiirlichen Radionuklide #**Th, ***Th und **'Pa werden deshalb zur
unabhé&ngigen Abschétzung der Fangeffizienz verwendet (zB. Bacon et al. 1985, Buesseler
et al. 1991). Bei bekannter Quelle (homogen (ber die Ozeane verteiltes geléstes Uran) ist,
aufgrund ihrer Partikelreaktivitat, die Verteilung der Zerfallsprodukte direkt an den Partikel-
fluss gekoppelt (,Scavenging”). Aus der Produktion in der Wassersaule und der gemesse-
nen lokalen Verteilung kann der zu erwartende Fluss des Tracers in die Falle bestimmt
werden. Dabei miissen allerdings die horizontalen Nuklidfliisse, z.B. aufgrund von Wasser-
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massentransport oder ,Boundary Scav-
venging“, bericksichtigt werden, da
diese die Bilanz deutlich beeinflussen
kénnen (z.B. Rutgers van der Loeff &
Berger 1993, Scholten et al. 1995).

Die gemessenen Thoriumprofile zeigen
den auch aus anderen Gebieten be-
kannten typischen linearen Anstieg der
Konzentration mit der Wassertiefe, was
auf Scavenging zurtickzufiihren ist. An
der Station WAST zeigten sich allerdings
keine signifikanten Unterschiede in der
saisonalen **°Th-Verteilung (Abb. 5-19).
Demnach wirkt sich erhbhtes
Scavenging zur Zeit des SW-Monsuns
nicht deutlich auf das **Th-Inventar in
der Wassersaule aus.

Der Vergleich aller im Arabischen Meer
gemessenen **°Th-Profile zeigt deutlich
das Verhdltnis von Scavenging-Intensitat
(hier  ausgedruckt als Tiefenaus-
tauschrate T) und der Inventarverweilzeit
t, (sie setzt das in der Wassersaule
bestimmte **°Th-Inventar in Beziehung
zur *°Th-Produktion in der Wassersaule)
(Abb. 5-20). Zum Kontinentalrand hin
nimmt die Inventarverweilzeit deutlich ab,

und die Tiefenaustauschrate nimmt zu.

Radioaktive Elemente sind natiirliche Bestand-
teile des Meerwassers. Sie werden durch die
Erosion der Kontinente in die Ozeane eingetra-
gen. Am haufigsten sind im Meerwasser die
natirlichen Radionuklide Kalium-40 (4°K) und
Uran (U, U, *U) vertreten. Aufgrund seiner
guten Loslichkeit ist die Konzentration von Uran
in den Weltmeeren in etwa Uberall gleich. Durch
den radioaktiven Zerfall von Uran werden andere
natiirliche Radionuklide im Meerwasser gebildet,
wie z. B. Thorium (***™, Ty, = 24 Tage);
»0Th, T, = 75.400 Jahre) und Protaktinium
(*'Pa, T,, = 32.500 Jahre), die ein anderes
chemisches Verhalten im Vergleich zu Uran
aufweisen. Sie sind partikelreaktiv, d.h. sie
lagern sich im Meerwasser schnell an Partikel an
und werden mit ihnen aus der Wassersaule in
die Sedimente abtransportiert. Dieses Verhalten
macht man sich zu nutze, um die Prozesse zu
verstehen, die den Chemismus der Ozeane
kontrollieren. Durch die Messung naturlicher
Radionuklide im Meerwasser, in Sinkstofffallen
und in den Tiefseesedimenten lassen sich die
Transportwege der Stoffe im Ozean untersuchen
und die Mechanismen identifizieren, die ihre
Verteilung und Abtransport aus dem Ozean
kontrollieren.
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profile an der Station WAST (2s-
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4000 - Fietzke & A. Mangini.
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Abb. 5-20: Verhaltnis von Tiefen-
austauschrate und Inventarver-
o o weilzeit an den untersuchten
arabische  Stat. 34 WAST Stat. 28 CAST Stationen. Quelle: J. Scholten, J.
Kige Stat. 31 Fietzke & A. Mangini.

Zusatzlich zeigen die Untersuchungen zur Verteilung der Radionuklide in der Wassersaule
den Einfluss des ,Boundary Scavenging®. Aufgrund der Partikelflussgradienten, welche sich
vom offenen Ozean zu den Auftriebsgebieten an den Kiisten des Arabischen Meeres
aufbauen, kommt es zu einer unterschiedlich starken Verarmung der Wasserséule an *°Th
und **'Pa. Entlang dieses Gradienten diffundieren Stoffe aus dem offenen Ozean zu den
Kontinentalrandern hin. Dieser Effekt drickt sich in der Wassersaule durch die Inventar-
verweilzeiten der Isotope aus, die vom zentralen Arabischen Meer (Station CAST) zu den
Kontinentalrandern hin abnehmen.

Die Radionuklidflisse in den untersuchten Sinkstofffallen der Stationen WAST, CAST und
EAST zeigen einen saisonalen Gang. Es ergibt sich daher zwar allgemein eine Verbindung
zwischen Partikel- und Radionuklidfluss, die Korrelation ist jedoch nicht deutlich (Abb. 5-21).
Gleiches gilt auch fur die Beziehung zwischen den Radionuklidkonzentrationen und den
Hauptkomponenten des Partikelflusses. Dies bedeutet, dass insbesondere der **°Th-FluR in
die Fallen nicht von einer Komponente dominiert wird.
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Abb. 5-21: Radionuklidkonzentrationen vs. Partikelfluss. Eine enge Korrelation ist nicht
erkennbar. Quelle: J. Scholten, J. Fietzke & A. Mangini.
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Anhand des Uber den
Fangzeitraum gemittelten
2%Th und #'Pa-Flusses in

die Sinkstofffallen und der
2%Th und **'Pa-Verteilung
in der Wassersaule erge-
ben sich fur die tiefen Ver-
ankerungen bei WAST
und EAST gute Effizien-
zen (Abb. 5-22). Eine
Uberfangigkeit ist bei der
tiefen CAST-Verankerung
Zu vermuten, eine signifi-
kante Unterfangigkeit bei
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Abb. 5-22: Fangeffizienzen der Sinkstofffallen. Quelle:

J. Scholten, J. Fietzke & A. Mangini.

5.3.3 Respiratorischer Kohlenstoffbedarf von Bakterien und Zooplankton

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchun-
gen zum bakteriellen Abbau des Partikel-
flusses im Arabischen Meer ist das auch in
anderen internationalen Studien gefundene
Missverhdltnis zwischen dem berechneten
bakteriellen Kohlenstoffbedarf und den ge-
messenen Flussraten fir partikularen orga-
nischen Kohlenstoff (POC) (Tab. 5-3). Bereits
Ducklow (1993) stellte fest, dass die ge-
schatzte bakterielle Produktion (C-Bedarf)
zwischen 100 und 1000 m Wassertiefe in der
zentralen Arabischen See ca. 10x hoéher war,
als der an der gleichen Station gemessene
vertikale Kohlenstofffluss. Ein Missverhaltnis
ergibt sich ebenfalls, wenn der aus Langzeit-
untersuchungen fur dieses Gebiet und diesen
Zeitraum ermittelte durchschnittiche POC-
Fluss von 1,6 mgm?d™* (Haake et al. 1992,
1993) zugrunde gelegt wird. Auch andere
Untersuchungen und die Messungen im
Rahmen dieses Vorhabens belegen ein Miss-
verhaltnis von etwa £10 zwischen dem C-
Bedarf des heterotrophen Plankton und dem
Exportfluss von POC.

Im Meso- (150 — 1000 m Tiefe) und
Bathypelagial (> 1000 m Tiefe), wo auf-
grund des geringen bzw. fehlenden Lich-
tes keine Photosynthese stattfinden kann,
sind sowohl das Zoo- als auch das Bak-
terioplankton auf den Fluss partikularen,
organischen Materials aus der Deck-
schicht als Nahrungsquelle angewiesen.
Bakterien sind wesentlich am Abbau der
durch die Wassersaule sinkenden Partikel
beteiligt. Neben dem Zooplankton stellen
sie die bedeutendste Gruppe der Remine-
ralisierer im Ozean dar. Der Abbau orga-
nischen Materials durch Bakterien und
Zooplankter fuhrt zu einer Reduktion des
vertikalen Kohlenstofftransports. Der bei
der Atmung in der Tiefsee freigesetzte
Kohlenstoff kann bereits nach einigen
Jahrzehnten bis Jahrhunderten wieder
dem klimarelevanten Kohlenstoffkreislauf
zugefihrt werden. Der Anteil an Kohlen-
stoff, der den Meeresboden erreicht und
damit dem klimarelevanten Kohlenstoff-
kreislauf fir mehrere Millionen Jahre ent-
zogen werden kann, ist somit wesentlich
von der Aktivitdat der Organismen in der
Wassersaule mitbestimmt.
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Tab. 5-3: Bakterieller Kohlenstoffbedarf (errechnet aus den ermittelten Aufnahmeraten und einer
angenommenen ,growth efficiency” zur Ermittlung des respiratorischen Anteils) in Relation
zum vertikalen Fluss von partikuldarem organischen Kohlenstoff (POC) ermittelt aus
Messungen mit Sinkstofffallen.

Bakterieller POC-Fluss/
Referenz Region C-Bedarf POC-Fluss C-Bedarf
[mgCm?d?’ | [mgCm?d? [%)]
Ducklow (1993) Zentrale, nordliche
Arabische See, 100 —1000 m 180 — 758 8,3-25,6 2,2-88
Banse (1994) Zentrale Arabische See
300-400m 6 0.7 11,7
Naqgvi et al. Zentrale Arabische See
(1993) 200 — 500 m 155 *8,3 —25,6 5,4-16,5
Hoppe et al. Zentrale, westliche
(in Vorb.) Arabische See ; > 115m 91 - 416 3,4-18,9 1,2-13,6

Die beaobachtete Diskrepanz zwischen dem bakteriellem C-Bedarf und dem POC-Fluss aus
der Deckschicht wird noch durch den C-Bedarf des Zooplanktons verstarkt (s.u.). Es bedarf
daher einer zusatzlichen Quelle zur Abdeckung des Missverhaltnisses. Derzeit gibt es
jedoch lediglich eine Reihe von Hypothesen, wie die beobachtete Bedarfsllicke geschlossen
werden koénnte. Hierzu gehdren die Advektion von geléstem organischen Kohlenstoff (DOC),
der DOC-Eintrag durch vertikal migrierendes Zooplankton, absinkende transparente
Exopolymere (TEP) oder eine groRere Bedeutung chemolithotropher Mikroorganismen
(Longhurst & Harrison 1989, Jumars et al. 1989, Ducklow 1993, Nagvi & Shailaja 1993,
Banse 1994). Insgesamt lasst sich mit den vorliegenden Ergebnissen keine der Hypothesen
hinreichend belegen. Beziiglich der Begrindung des beobachteten Missverhéltnisses
besteht somit auch weiterhin Klarungsbedarf.

Der zweite wichtige Faktor fur den Abbau des durch die Biologische Pumpe exportierten
Kohlenstoffs ist das Zooplankton im Meso- und Bathypelagial. Auf der Basis der Biomasse-
verteilungen des Zooplanktons (Koppelmann & Weikert 1997, Koppelmann et al., einger.)
wurde das Datenmaterial unter Bericksichtigung der Primarproduktionsraten, des Stoff-
flusses und der Ausdehnung und Intensitat der Sauerstoffminimumzone weiter ausgewertet
(Abb. 5-23; Koppelmann & Weikert 1999, Koppelmann et al. 2000). Hierbei wurden auch
detaillierte taxonomische Analysen durchgefiihrt (Fabian et al., einger.).

Berechnungen zum Stoffumsatz zeigen vor allem, dass im Unterschied zum heterotrophen
Bakterioplankton der C-Bedarf des Zooplanktons deutlich geringer ist. Der gemessene POC-
Fluss reicht daher zur Deckung aus. Dariiber hinaus ist der C-Bedarf von der Kondition des
Zooplanktons abhéngig, d.h. vom Ernédhrungszustand und dem Anteil an absterbenden und
bereits abgestorbenen Organismen in der Gemeinschaft. Zusatzlich unterliegt er saisonalen
Schwankungen. Aus der Bestimmung der Verhdltnisse stabiler Stickstoffisotope und der
Bestédnde des Zooplanktons ergibt sich der Bedarf an primarer Nahrung und dessen
Transfer innerhalb der Zooplanktongemeinschaft auf der Basis von
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GrofRenspektren in der Gemeinschaft (Koppelmann & Weikert 2000). Anhand der Ergeb-
nisse lasst sich auch die Zeit berechnen, die notwendig ist, um bei einer angenommenen
Transfereffizienz von 20% die Biomassebestande aufzubauen. Dies wird hier exemplarisch
fur die Tiefenzone 3000-3500 m an der Station CAST im April 1997 gezeigt, wobei die
Zooplanktonbiomasse in mg C fur drei GroRenklassen und den dazugehérigen hetero-
trophen Ebenen dargestellt ist (5-24). Die Verluste an POC wurden fiir die 3000-3500 m
Tiefenstufe mittels der Gleichung von Martin et al. (1987) und den in Sinkstofffallen
gemessenen POC-Werten (Kap. 5.3.1) berechnet. Nach einer Berechnung des Bedarfs an
Kohlenstoff fur die einzelnen trophischen Ebenen und GroRenfraktionen und der Kohlen-
stoffverluste innerhalb einzelner trophischer Ebenen zeigt sich, dass die erste trophische
Ebene innerhalb von 18 Tagen ihren Bestand aufbauen kann. Die Nahrungsversorgung der
héheren trophischen Ebenen bendtigt dazu einen wesentlich langeren Zeitraum von bis zu
590 Tagen. Tatsachlich scheinen in der Tiefsee Lebenszyklen von 2 Jahren und mehr fur
diese hoheren Trophieebenen des Zooplanktons keine Seltenheit zu sein (vgl. Mauchline
1972, 1998).
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F AO F AO F o FAO FAO FAO FAO FAO F e} F o FAO F A
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Mesopelagial Mesopelagial
. 20000 -Day « 20000 Night
£ 15000 - £ 15000 |
210000 - 210000
S S -
5000 - 5000 -
0 0 H@ @
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FAO FAO FAO F o F o
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Abb. 5-23: Biomassebestdnde des Zooplanktons fiur definierte GréRenfraktionen in verschie-
denen Kompartimenten der Wassersaule. Quelle: R. Koppelmann & H. Weikert.
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POC losses in the 3000-3500 m depth-zone
calculated from trap data: 0.7 mg C mr2 d1

Zooplankton size classes
<0.5mm 0.5-1 mm > 1mm

i
N
©
0.12-0.14

Depth-zone:
3000-3500 m

Data

April 1997 :
Abb. 5-24: Kohlenstofffluss innerhalb

der Zooplanktongemeinschaft an der
/ Station CAST; fur Erlauterungen
siehe Text. Quelle: R. Koppelmann &

ooplankton biomassin mg C H. Weikert.

‘ C losses from the trophic level inmg C m%

‘ Amount of mg C requi rec*

5.3.4 Remineralisierungsverhaltnisse in der Wassersaule

Phytoplankton baut partikuldares organisches Material (POM) auf, in dem es gelésten anor-
ganischen Kohlenstoff (DIC) und Nahrstoffe konsumiert (Kap. 5.2.2). Das so gebildete orga-
nische Material enthalt Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor in einem konstanten molekula-
ren Verhaltnis von 106/16/1 (Redfield et al. 1963). Dieses ,Redfield—Verhaltnis* ist dabei im
gesamten oberflachennahen Weltozean annahernd gleich (z.B. Toggweiler 1993). Daraus
lasst sich ableiten, dass die Konzentrationsdnderungen von DIC und Nahrstoffen wahrend
der Neuen Produktion (vgl. S. 17) und der Remineralisierung des exportierten organischen
Materials im gleichen Verhaltnis stehen. Zuséatzlich zu den Messungen des Partikelexports
durch Sinkstofffallen und der Analyse des entsprechenden POM (Kap. 5.3.1), lasst sich der
CO,-Export durch die Biologische Pumpe daher auch quantifizieren, indem die Stéchiometrie
aus den Konzentrationsanderungen von Nahrstoffen und DIC als Folge der Remine-
ralisierung von POM betrachtet wird. Da beim Abbau des organischen Materials auch die O,-
Gehalte in einem bestimmten Verhdltnis abnehmen, werden diese ebenfalls in die
Berechnung einbezogen. Im Rahmen des Vorhabens wurden daher die biogeochemischen
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Anderungen in den Konzentrationen des DIC, des Sauerstoffs sowie der Nahrstoffe Nitrat
(NO3) und Phosphat (PO,%) ermittelt. Das daraus abgeleitete DCorg/ DN/DP/-DO,-Verhéltnis
reflektiert die molekulare Freisetzung von DIC (CO,) in Relation zu den N&ahrstoffen und der
0,-Zehrung beim Abbau des in der euphotischen Zone produzierten POM. Um die Vermi-
schungsanteile von den remineralisierungsbedingten Anderungen in den beobachteten
Konzentrationen zu trennen, wurde zuséatzlich eine Wassermassenmischungsanalyse, die
erweiterte Optimum Multiparameter (OMP) Analyse, eingesetzt (Karstensen & Tomczak,
1998; Karstensen, 1999). Diese Weiterentwicklung der OMP-Analyse bertcksichtigt zusatz-
lich den Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz bei Denitrifikation, die Losung von Kalziumkar-
bonat und die Kontamination durch anthropogenes CO,. Diese Effekte missen eliminiert
werden, da dadurch die Anderungen im DIC von den remineralisierungsbedingten Anderun-
gen in den Nahrstoffen und dem Sauerstoff entkoppelt werden. Als zusammenfassendes
Ergebnis zeigt sich, dass die DC,/DN/DP/-DO,-Verhaltnisse im Arabischen Meer zwischen
500 und 4500 m tiefenabhéngig sind, da die Nahrstoffe generell schneller und damit in
geringeren Tiefen remineralisiert werden als der DIC. Das schnellere Recycling der N&hr-
stoffe ermdglicht eine erneute Fixierung von DIC in organischem Material in der eu-
photischen Zone, was zu einer Steigerung der Effizienz der biologischen Pumpe flhren
kénnte und in der biogeochemischen Modellierung bertcksichtigt werden muss (Hupe &
Karstensen 2000). Die Abschatzung dieser regionalen Verhéaltnisse widerspricht somit den in
der Ozeanographie verwendeten konstanten Verhéltnissen von Redfield et al. (1963) und
Anderson & Sarmiento (1994).

5.3.5 Biogeochemie der Spurenelemente

Die Datenbasis zur Verteilung von gel6sten
und partikularen Spurenelementen basiert auf

Zahlreiche Spurenelemente sind essen-

den Untersuchungen des deutschen JGOFS
im Arabischen Meer. Sie stammt aus drei ver-
schiedenen Jahreszeiten und umfasst alle
relevanten Kompartimente. Die Auswertung
der Spurenelementdaten wird beispielhaft fur
das Element Aluminium (Al) prasentiert. Al ist
ein Hauptbestandteil von silikatischen Kompo-
nenten der Erdkruste und damit ein wichtiges
Leitelement fiir die Verteilung von atmospha-
rischem Staub. Bei der Zufuhr von Spuren-
elementen wie Al, Fe spielt der Eintrag von
Staub eine wichtige Rolle, da das Arabische
Meer von ariden Staubquellen umgeben ist
(vgl. AbschluZbericht 1997-1998). Der ge-
schatzte Depositionsfluss von 11 mmol m? a™
dokumentiert den hohen Staubeintrag, wobei
ca. 80% der jahrlichen Deposition zwischen
November und Mai stattfinden. Der Vergleich
mit Sinkstofffallendaten (Kap. 5.3.1) zeigt
jedoch, dass ein grol3er Teil des eingetrage-
nen Staubes erst mit dem Einsetzen der
Planktonblite im SW Monsun aus der oberen

tiell fir das Wachstum von marinen Orga-
nismen. Sie fungieren dabei analog zu
den Makronahrstoffen Nitrat, Phosphat
und Silikat als Mikrondhrstoffe und kon-
nen unter bestimmten Bedingungen
wachstumslimitierend wirken, was wiede-
rum den Kohlenstoffkreislauf beeinflusst
(prominentes Beispiel ist das Element
Eisen).

Die geringe Konzentration von Spuren-
elementen im Meerwasser wird hervor-
gerufen durch ihre Wechselwirkung mit
kleinen, suspendierten sowie groReren,
sinkenden Partikeln, wobei die Spuren-
elemente letztlich mit Partikeln zum
Meeresboden transportiert und so aus der
Wassersaule entfernt werden. Besonders
Uber die Verteilung von partikelgebun-
denen, biologisch relevanten Spurenele-
menten und die sie steuernden Bildungs-
und Regenerationsprozesse im Meer war
bislang nur wenig und fur das Arabische
Meer nichts bekannt.
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Wassersaule entfernt wird. Hierbei spielen die Aggregatbildung und das ,Scavenging® eine
wichtige Rolle (Kap. 5.4.1, 5.4.2). Die zeitliche Entkopplung von atmospharischer Deposition
und partikularem Fluss in der Tiefe wird durch eine unvollstéandige Entfernung des Staubes
aus der oberen Wassersaule wahrend des Winters und des Frihjahrs verursacht, wenn die
biologische Partikelbildung vergleichsweise gering ist (Abb. 5-25). Ein Teil des Aerosols
wirde demnach zunadchst im Pool des suspendierten partikularen Materials (SPM)
aufgehen, bevor Uber die starke Bildung biogener Partikel wahrend des SW Monsuns sehr
viel sinkendes Material produziert wird. Messdaten belegen, dass laterale Advektion von Al-
haltigen, sinkenden Partikeln zum partikularen Al-Fluss in der Tiefe beitragt. So kann der
atmospharische Eintrag etwa 80% des jahrlichen Al-Flusses in der Tiefe erklaren (ca.
14 mmol m? a™). Der Rest stammt aus advektiven Quellen in der mittleren Wassersaule. Die
partikulare Al-Konzentration steigt in der Arabischen See von der Oberflache innerhalb der
obersten 500-1000 m der Wasserséaule von 0,5-2 auf 5-6,5nM an und veréndert sich im
Tiefenwasser wenig. In Bodenndhe zeigen erhohte Konzentrationen von 7-13 nM eine
nepheloide Schicht von bis zu 500 m Machtigkeit an (Abb. 5-26).

a dissolved Al b particulate Al
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[ ] . g s . .
1000 ¢ 1000 Abb. 5-25: Saisonalitat in den Vertikal-
W/ profilen von geldstem und partikula-
. \ rem Al in der westlichen Arabischen
2000 - ' 2000 - See (alle Konzentrationen in nmol
dm®). Quelle: U. SchiRler & W.
A Balzer.
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Abb. 5-26: Konzentrationsprofile von partikularem Al (offene Symbole/ausgezogene Linien) und
gelostem Al (geschlossene Symbole) im a) westlichen, b) zentralen, und c) 6stlichen
Arabischen Meer (alle Konzentrationen in nmol dm™; beachte die unterschiedliche Skalierung
in c). Die kleinen Abbildungen geben die prozentualen Anteile des partikularen Al an der
Gesamtkonzentration an. Quelle: U. Schii3ler & W. Balzer.
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5.4 Modellierung des Gesamtsystems

Waéhrend des Berichtszeitraumes wurde an einer Reihe von biogeochemischen Modellen
gearbeitet. Deren Hauptaufgabe ist die Erfassung und Parametrisierung der Prozesse, die
den Kohlenstoffkreislauf und die Kreislaufe der assoziierten Elemente steuern. Langfristiges
Ziel ist die Vorhersage von Umwalzungen, die durch die globalen klimatischen Veran-
derungen hervorgerufen werden konnen, sowie von moglichen Ruckkopplungen dieser
Veranderungen auf das Klima. Die numerische Modellierung mit eindimensionalen (1D-)
Modellen dient hierbei der Beschreibung von Prozessen wie Produktion, Remineralisation
und Partikelaggregation sowie deren Auswirkung auf den vertikalen Kohlenstofffluss. Zu-
satzlich wird mit dieser Methode die Ausbreitung und Umsetzung optisch nachweisbarer
organischer Stoffe sowie der Stickstoffkreislauf im Arabischen Meer und seine Auswirkung
auf die Produktivitat untersucht. Der Vergleich mit den gemessenen Flissen und Bestanden
hilft, Unstimmigkeiten in unserer Vorstellung vom Okosystem aufzuzeigen. Mit Sensitivi-
tatsstudien kann das Verhalten der biogeochemischen Variablen in Bezug auf Verénde-
rungen des biologischen und physikalischen Systems ermittelt werden. Dreidimensionale
(3D-) Modelle dienen der zeitlichen und gro3rdumigen Erfassung der Umsetzungsprozesse
im Arabischen Meer und erlauben die Einbeziehung einzelner Prozessmodelle.

5.4.1 Eindimensionale Modellierung von Produktivitat und Aggregatbildung

Basis der Modellierung des Okosystems im Arabischen Meer ist u.a. ein eindimensionales,
stickstoffbasiertes Modell nach Oschlies & Garcon (1999; Typ Nahrstoff/Phytoplankton/Zoo-
plankton/Detritus, ,NPZD"). Dieses Modell wurde um ein Modul erweitert, dass Aggrega-
tionsprozesse der Partikel beschreibt und die Simulation vor allem des Partikelexports und
der Remineralisierung verbessert.

Modellsimulationen, die fir zwei Stationen im westlichen bzw. stdlichen zentralen Arabi-
schen Meer (17°N 60°E bzw. 10°N 65°E) durchgefiihrt wurden, zeigen im wesentlichen eine
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Bestandsdaten (siehe Kap. 5.2.1). Dabei legen
sowohl die Modellstudien als auch die in situ Daten der Prozessstudien nahe, dass die
saisonale Variation des Phytoplanktonbestandes im westlichen Arabischen Meer geringer
ist, als die aus Satellitendaten abgeleiteten Werte (z.B. Brock et al. 1991). Bereiche hoher
Chla-Konzentrationen wurden im wesentlichen nahe der Kiste, auf raumlich eng begrenzten
Gebieten gefunden. Die niedrigen Phytoplanktonvariationen sind vermutlich auf die Ent-
wicklung des Zooplanktonbestandes zurlckzufiihren: Sowohl in der Realitat als auch im
Modell werden relativ hohe Fressraten des Zooplanktons gefunden (Kap. 5.2.1 und 5.2.4).
Ein Grund hierflr ist wahrscheinlich in den relativ ginstigen Wachstumsbedingungen des
Phytoplanktons wahrend der oligotrophen Phasen der Intermonsune gegeben, die eine friihe
Entwicklung des Zooplanktons zu Beginn des SW-Monsuns begtinstigen.

Ein Problem bei dem entwickelten Modell ergibt sich bei der Simulation von oligotrophen
Regimen wie im zentralen Arabischen Meer oder wie in grof3eren Bereichen zu Zeiten der
Intermonsune, da im Vergleich zu Beobachtungsdaten die Primarproduktion unterschatzt
wird. Grinde hierfir sind u.a. in erhdhten Recyclingraten, einer Entkopplung von Kohlen-
stoff- und Stickstoffaufnahme des Phytoplanktons und in der Stickstofffixierung durch
Blaualgen zu sehen. Eine eingehende Diskussion findet sich in Kriest (einger.). Untersu-
chungen mit einem Modell, das eine Entkopplung von Stickstoff- und Kohlenstoffaufnahme
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Modellierung in JGOFS-Indik

Messdaten
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Zusammenfassende Darstellung der Modellierung im Rahmen von JGOFS-Indik. Die Abbildung zeigt die
wichtigsten Komponenten der einzelnen Modelle, ihre Beziehungen zu den Daten aus den Feld-
untersuchungen sowie die Verknipfungen der Modelle untereinander. Details zu den einzelnen Modellen
und die wissenschaftlichen Ergebnisse werden in den einzelnen Kapiteln dieses Abschnitts erlautert. Die
Ergebnisse aus dem Box- (0D-) Modell zur saisonalen Variabilitdt von N,O und CH,; in der
Mischungsschicht sind in Kap. 5.2.5 dargestellt. Quelle: Nach I. Kriest.
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insbesondere wahrend Zeiten geringen Nahrstoffeintrags simuliert, zeigen eine Verdopplung
der Kohlenstoffaufnahme in diesen Regimen. Allerdings werden auch mit dieser Funktion die
gemessenen Aufnahmeraten immer noch unterschatzt (Abb. 5-27).
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Abb. 5-27: Vergleich von Modellsimulationen und Daten zur vertikal integrierten Priméar-

produktion fur zwei Stationen im Arabischen Meer. Obere Abbildungen: westliche Station
(17.2°N, 59.8°W). Untere Abbildungen: sudliches zentrales Arabisches Meer (10.0°N
65.0°E). Links: Aggregationsmodell. Mitte: NPZD Modell. Rechts: NPZD Modell mit erhdhter
Regeneration von Nahrstoffen. Durchgezogene Linie: Modellierte Primarproduktion berech-
net aus Stickstoffaufnahme. Gestrichelte Linie: Modellierte Primarproduktion, entkoppelt von
der Stickstoffaufnahme (s. Text). Fette Balken: **C Primarproduktion der US-JGOFS
Process Study 1995, nach Lee et al. (1998). Sterne: e Primérproduktion der deutschen
Fahrt METEOR M32/5, 1995 (K. v. Brockel, IfM Kiel). Kreuze: **C Primarproduktion der UK
Arabesque Studie, 1994 (nach Edwards et al. 1999). Dreiecke: =\ Priméarproduktion (NOs,
NO,, NH,;) der US-JGOFS Process Study 1995 (McCarthy et al. 1999). Quadrat mit Kreuz:
®N' Primarproduktion (NOs, Urea, NH,) der UK Arabesque Studie, 1994 (nach Watts &
Owens 1999). Kreise: °N Primarproduktion (nur NO3) der deutschen Fahrt METEOR M32/5,
1995 (K. v. Brockel, IfM Kiel). *>N Primarproduktion wird ausgedriickt in g C m?d™, berech-
net Uber ein molares CN Verhéaltnis von 6,6. Quelle: I. Kriest.

Die Einfihrung eines Aggregationsmoduls fur Phytoplankton verbesserte die Reproduktion
des jahrlichen Sedimentationssignals (Kriest & Evans 1999). Darlber hinaus fiihrte die Er-
weiterung des Aggregationsmodells um die Aggregation von Detritus, in Verbindung mit
Auftriebsgeschwindigkeiten diagnostiziert aus klimatologischen Windstressdaten, zu einem
realistischeren Widergabe des Jahresgangs der biogeochemischen Komponenten im west-
lichen Arabischen Meer. Das simulierte Sedimentationssignal ist dann allerdings sehr viel
hoher als das beobachtete. Mdgliche Ursachen sind mangelhaft dargestellte Verbindungen
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zwischen den einzelnen Kompartimenten (insbesondere zum Detritus), sowie unzureichende
Parametrisierung der Aggregate. Durch Verwendung von Parametern flr Aggregate, die aus
in situ Beobachtungen gewonnen wurden, konnte der Gréf3enbereich der Konzentration
groBer Aggregate (Walsh & Gardner, http://usjgofs.whoi.edu/research/arabian.html) gut
reproduziert werden (Kriest et al., in Vorb., Abb. 5-28).
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Abb. 5-28: Konzentration von ,Marine Snow“-Aggregaten (Aggregate > 0,05 cm): Vergleich von
1D-Modellergebnissen (Linien) und in situ Daten (Symbole, Daten von Walsh & Gardner,
unpubl.). Durchgezogene Linie: Aggregation von Phytoplankton und Detritus. Gestrichelte
Linie: Nur Aggregation von Phytoplankton. gepunktete Linie: Aggregation von Phytoplankton
und Detritus, mit Parametern aus Untersuchungen an in situ Aggregaten. Modellergebnisse
wurden Uber die Dauer der Saison gemittelt (SW-Monsun, NE-Monsun). Horizontale Balken
reprasentieren eine Standardabweichung. Quelle: |. Kriest.

Das 1D-Modell bietet auch die Moéglichkeit, mit Hilfe der Assimilation der in situ Daten die
Parameter (= Konstanten der biogeochemischen Gleichungen) zu schatzen, und tber ihre
Variation Schliisse auf Unstimmigkeiten im Modell, bzw. in der Vergleichbarkeit von Modell-
ergebnissen und Daten zu ziehen. Die Assimilation von Bestands- (Chla, Zooplankton,
Nahrstoffe, PON) und Flussdaten (Primarproduktion) in das Modell und die Optimierung der
Parameter basierend auf der Methode von Evans (1999) macht es mdglich, die Bestands-
daten weitgehend anzunahern (Kriest et al., in Vorb.), jedoch bleibt die Unterschatzung der
Primarproduktion bestehen. Die Modelle mit und ohne Aggregation unterscheiden sich dabei
wesentlich in den Parametern und damit nattrlich auch in dem Pfad der jahrlichen Flusse,
vor allem in Produktion und Abbau von Detritus.

5.4.2 Modellierung der Spurenelemente

Um Aussagen uber die Verteilungen von Spurenelementen in der Wassersaule (Kap. 5.3.4)
auch unabhangig von den Messungen machen zu kdnnen und um die beteiligten Prozesse
besser zu verstehen wurde auch hier ein Modell entwickelt. Es basiert auf einem 1D-
biogeochemischen Modell mit den prognostischen GréRen NOs;, NH.,', Phyto- und
Zooplankton, Detritus und Chlorophyll sowie der diagnostischen Variable Kohlenstoff (Abb.
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5-29). Das Modell enthdlt zudem Routinen zur Berechnung von Aggregation und Dis-
aggregation der Phytoplanktonzellen mit sich selbst und mit Staubpartikeln. Die Implemen-
tierung der Phytoplankton-Aggregation folgt weitestgehend der von Kriest & Evans (1999;
Kap. 5.4.1). Die Aggregation von Phytoplankton mit Staub stellt eine Neuentwicklung dar
und bericksichtigt die Aggregation durch Turbulenz und unterschiedliche Sinkgeschwindig-
keiten der beteiligten Partikel (Jackson 1990). Neue prognostische Variablen sind hierbei die
Konzentrationen der frei im Wasser befindlichen bzw. der in Aggregaten gebundenen
Staubkoérner. Zusatzlich berechnet das Staubmodul den Massenzuwachs der Aggregate bei
der Aufnahme von Staub sowie die damit verbundene mogliche Erhéhung der Sink-
geschwindigkeit.

Biology "adam"

Algae - Phytoplankton

NOs NH, 4- ol

-+

Animals - Zooplankton

+
c L Metals - Trace Elements
Z4
CHL [ / \ Dust / Trace Elements

[

Al/Fe AllFe AlfFe
ZQ0 DET fast | EL"S"";'; diss

Abb. 5-29: Schema des biologischen Modellteils und des Staub-/Spurenelementmoduls. Die
vertikale Auflésung des Modells ist nicht festgelegt, es kann mit einer beliebigen Anzahl von
Schichten unterschiedlicher Auflésung betrieben werden. Zum Antrieb dienen Tages- bzw.
Jahresgéange der Deckschichttiefe, der vertikalen Vermischung, des Auf- bzw. Abtriebs, des
Staubeintrags an der Meeresoberflache und der Insolation. Quelle: Ch. Schafer-Neth.

Das Aggregationsmodul fur Staub und Phytoplankton wurde bisher in einer nulldimensio-
nalen Deckschichtversion getestet. Zum Antrieb (Abb. 5-30a) dienten aus den WOA-94-
Temperaturdaten (Levitus & Boyer 1994) abgeleitete Deckschichttiefen und aus Aerosol-
messungen berechnete Staubeintrage. Die Ergebnisse zeigen, dass von Februar bis Marz
ein hoher Staubeintrag und die Verflachung der Deckschicht eine starke Zunahme der
Konzentration freier Staubpartikel bewirken (Abb. 5-30b). Etwa einen Monat spéater reduziert
die mit dem Einsetzen einer Planktonbliite beginnende Aggregation diese Konzentration
zugunsten der aggregierten Staubkorner. Wahrend des SW-Monsuns nehmen beide
Konzentrationen wegen des verringerten Eintrags und des Sinkens der Aggregate ab, um im
November mit dem NE-Monsun wieder anzusteigen.
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Abb. 5-30: Antrieb und Ergebnisse eines Tests mit einer nulldimensionalen Boxversion des
Phytoplankton-Staub-Modells fir die Station WAST. a: Antriebsdaten, durchgezogen:
Staubeintrag [mg m* d'] aus Aerosolmessungen, gestrichelt: Deckschichttiefe [ml aus
WOA-94-Temperaturdaten (Levitus & Boyer 1994); b: Konzentrationen [Partikel cm™] der
freien (durchgezogen) und in Aggregaten gebundenen (gestrichelt) Staubpartikel; c:
Massenzuwachs der Aggregate (durchgezogen) und relative Veranderung der Sinkge-
schwindigkeiten (gestrichelt) aufgrund der Staubakkumulation; d: Anderungsraten der Kon-
zentration freier Staubpartikel [Partikel cm™ d'l] durch Eintrag (durchgezogen), Aggregation
(gestrichelt) und Sinken (gepunktet); e: wie d, jedoch fir aggregierte Staubpartikel. Das
Experiment wurde mit einem Staubkorndurchmesser von 10 pm gerechnet. Quelle: Ch.

Schafer-Neth.
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Der staubbedingte Massenzuwachs der Aggregate (Abb. 5-30c) erweist sich als sehr gering,
dementsprechend nehmen auch die Sinkgeschwindigkeiten nur um maximal 1,7 % zu. Die
Staubanlagerung spielt dabei nur eine unwesentliche Rolle fur das Sinkverhalten der
Aggregate. Fiir den Staub- und Spurenstofftransport aus der Deckschicht in gro3ere Tiefen
stellen Aggregation und Aggregatsinken einen extrem wirksamen Mechanismus dar. Der
aolische Eintrag freier Staubpartikel wird fast vollstandig von der Aggregation kompensiert
(Abb. 5-30d). Das Sinken der freien Partikel ist vernachlassigbar. Anders dagegen die
Konzentration aggregierten Staubs: hier ist das Sinken das dominierende Gegengewicht zur
konzentrationserhdhenden Aggregation (Abb. 5-30e). Prozesse wie ,Entrainment* und
Vermischung tragen nur zu weniger als 20% zu den Konzentrationsdnderungen bei und sind
nicht dargestellt.

Deutlich wird auch, dass der Staubexport nur einen Monat nach dem Eintrag schon sein
Maximum erreicht, friher, als dies nach Beobachtungen (z.B. Honjo et al. 1999) der Fall sein
sollte. Dies kann an dem unrealistischen Jahresgang des Staubeintrags liegen, moglich ist
auch ein zu schnelles Sinken aufgrund nicht angemessener Partikeleigenschaften. GroR3e
porbsere Aggregate kdnnten langer in der Deckschicht verbleiben und den Sedimen-
tationspuls auf einen spateren Zeitpunkt verschieben. Rechnungen mit modifizierten Staub-
kornvolumina ergaben, dass nicht der Partikeldurchmesser ist entscheidend fir die
Transporte, sondern die insgesamt eingetragene Staubmasse.

5.4.3 Bio-optische Prozesse Wasser ist im sichtbaren Bereich des Lichtes

sehr transparent. Im Wasser geltste oder
suspendierte Substanzen fuhren jedoch zu
Absorption und Streuung des Lichtes. Viele

Globale Abschatzungen bestimmter bio-
geochemischer Parameter werden aufgrund

der besseren raumlichen und zeitlichen organische Stoffe zeigen auch Fluoreszenz-
Auflosung im  Vergleich zu in situ erscheinungen, wenn sie ultravioletter oder
Messungen in Zukunft vor allem mit Hilfe sichtbarer Strahlung ausgesetzt werden. Die-
von Satellitenmessungen vorgenommen se Eigenschaften werden genutzt, um Sub-
werden. Um die mit dem Satelliten ge- stanzen im Meer optisch zu bestimmen.
messenen optischen Daten auswerten zu Hierzu gehdren natdrlich vorkommende
kénnen, miissen sie mit den Prozessen im Stoffe wie Algen und die durch Flisse in den

Klstenbereich eingetragene geléste orga-
nische Fracht. Bio-optische Sensoren ermdg-
lichen Messungen in der Wassersaule von
der Meeresoberflache bis in die Tiefsee.
Dabei werden Daten uber Schwebstoffe wie
Bakterien, Algen und mineralische Teilchen

Ozean in Beziehung gesetzt werden. Hier-
fur wurden wéahrend der Forschungsfahrten
parallel zu den hydrographischen, chemi-
schen und biologischen Informationen bio-
optische Parameter gemessen. Mit Fluores-

zenzverfahren kann Chlorophyll und Gelb- sowie Uber das Unterwasserlichtfeld und ge-
stoff, der optisch aktive Bestandteil des loste organische Substanzen gewonnen. Bio-
gelésten organischen Kohlenstoffs, be- logische und chemische Vorgange hangen
stimmt werden. Aus Transmissionsmessun- wesentlich von den Lichtverhaltnissen im
gen lassen sich Gelbstoff und Schwebstoffe Meer ab. Zu diesen Vorgangen gehort ins-
quantitativ. berechnen. Ergéanzend hierzu besondere die Photosynthese von Algen tber
wird mit Lichtsensoren das spektrale die atmosphérisches Kohlendioxid im Meer

gespeichert wird. Die mit optischen
Messmethoden nachweisbaren Substanzen
beeinflussen folglich die biologische Produk-
tivitst und sind daher fir die Austausch-
prozesse klimarelevanter Gase und ihren
Verbleib im Ozean von Bedeutung.

Strahlungsfeld in der Wassersaule erfasst,
woraus sich neben der photosynthetisch
aktiven Strahlung PAR auch der diffuse
Attenuationskoeffizient sowie der durch
Schwebstoff und geloste Substanzen
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hervorgerufene Absorptionskoeffizient des Wassers ermitteln I&sst. Diese Daten bilden auch
die Grundlage zur Modellierung bio-optischer Prozesse, mit denen die Ausbreitung und
Veranderung optisch nachweisbarer organischer Stoffe beschrieben werden kann.

Die Weiterentwicklung der bio-optischen Modellierung bildete einen Schwerpunkt des
Vorhabens. Im Bereich der 1D-Modellierung macht die anhand der Messungen festgestellte
schlechte Korrelation zwischen DOC und Gelbstoff eine gesonderte Betrachtung des
Gelbstoffs erforderlich. Dieser wird in der Deckschicht vor allem durch photochemische
Prozesse beeinflusst, die ihrerseits eine Ursache fur das Entstehen niedrigmolekularer
Kohlenwasserstoffe bilden. Dies kann wiederum einen mafgeblichen Einfluss auf das
Unterwasserlichtfeld haben. Die Dynamik der durchmischten Schicht wird einbezogen, da
sie steuert, wie lange Gelbstoff photochemischen Prozessen ausgesetzt ist und somit auch
dessen Konzentration beeinflusst. Unterhalb der Deckschicht wird Gelbstoff primér durch
Remineralisierungsprozesse beeinflusst. Der daraus formulierte Modellansatz fuhrt zu mit
den experimentellen Daten vergleichbaren Profilen von DOC und Gelbstoff. Allerdings sind
aufgrund der geringen zeitlichen Datengrundlage aus den Feldmessungen weitere Vali-
dierungen erforderlich. In Abbildung 5-31 sind simulierte Chlorophyllkonzentration und der
Gelbstoffabsorptionskoeffizient an 15°N 65°E dargestellt. Gegen Ende der Blitenperiode im
Wintermonsun bzw. im Intermonsun ist die Ausbildung eines tiefen Chlorophyllmaximums
unterhalb der durchmischten Schicht zu beobachten. Gleichzeitig treten lokal erhéhte Gelb-
stoffkonzentrationen auf, die als Indikator fir das Alter einer Blite in Frage kommen.

LK 0.0a

T

35 006

| =
&

05 E %
E E E
- D4 5

&4 E! _E E
- - -

0.3 5 2
F >

] 0os

o1 —

o 150 — ]

FMA M 4 J A & 9 N DB

J- P M A M J J & & Q N B

Abb. 5-31: Simulationsergebnisse einer Modellrealisation bei ~ 15°N 65°E. Links: Chloro-
phyllkonzentration; rechts: Gelbstoffabsorptionskoeffizient (I =350nm). Die weil3e Linie
markiert die 1% Tiefe, die magentafarbene die Tiefe der durchmischten Schicht. Quelle:
AG Meeresphysik, Univ. Oldenburg.

Die Auswirkungen einer differenzierteren Lichtfeldmodellierung auf das System sind anhand
des 1D-Modells und des im Rahmen einer Diplomarbeit implementierten spektralen
Lichtfeldmodells untersucht worden (Schréder 1999). Ein Vergleich der Ergebnisse mit
denen eines einfachen empirischen Modells, in dem der Gelbstoff nicht explizit bertck-
sichtigt wird, zeigt, dass seine Hinzunahme eine erhebliche Verbesserung liefert. Anwen-
dungen des erweiterten Modells in verschiedenen Meeresgebieten liefern eine gute Uber-
einstimmung von Simulation und Messung (Schréder 1999; Barth, 1999; Schrdder et al.,
einger.). Insgesamt liefern die Simulationen mit dem eindimensionalen Modell bis zu 10%
Unterschied in der Primarproduktion, wenn die Auswirkung des Gelbstoff auf das Lichtfeld
bertcksichtigt wird. Entsprechend wichtig sind die Ergebnisse fir eine quantitative Auswer-
tung von Satellitendaten.
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Fur die Auswertung von Satellitendaten und damit die Kohlenstoffbilanzierung wurde die
Gelbstoffkomponente auch in das im Rahmen des Verbundes entwickelte ,Hamburger* 3D-
Modell (Kap. 5.4.5) integriert. Hieraus ergeben sich Karten der Gelbstoffkonzentration, die in
ihrer zeitlichen Entwicklung von der des DOC und Phytoplanktons abweicht. In Abb. 5-32 ist
die zeitliche Entwicklung des Gelbstoffs an der Oberflache dargestellt. Die beobachtete
Dynamik der Gelbstoffkonzentration kommt durch den photochemischen Abbau in Folge des
Sonnenlichts, durch Plankton- und Bakterienexsudate als Quellen und durch Auftrieb von
Wasser mit photochemisch nicht ausgeblichenem Gelbstoff zu Stande. Mit einsetzendem
Auftrieb in Kiistenndhe sind daher erhdhte Konzentrationen nahe der Oberflache zu sehen.
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Abb. 5-32: Gelbstoffkonzentration (CDOC) an der Oberflache. Es ist jeweils eine Moment-
aufnahme pro Monat dargestellt. Quelle: AG Meeresphysik, Univ. Oldenburg.
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Neben der Modellierung der bio-optisch relevanten Prozesse wurden im Berichtszeitraum
vor allem Algorithmen zur Auswertung der Satellitendaten weiter entwickelt. Die Daten
stammen von dem seit 1997 eingesetzten Modular Optoelectronic Scanner (MOS-IRS) der
DLR, einem speziell zur Ozeanbeobachtung konzipiertem Radiometer. Verbesserte Aus-
wertealgorithmen erlauben hier vor allem eine getrennte Darstellung von Schwebstoff-,
Chlorophyll- und Gelbstoffverteilungen in der Arabischen See (Abb. 5-33). Dies ermdoglicht
kiinftig eine langfristige und kontinuierliche Beobachtung der Biomasse und des organischen
Kohlenstoffs im Oberflachenbereich dieser Region.
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Abb. 5-33: Mit einem Optimierungsalgorithmus aus den Daten des MOS-IRS der DLR be-
stimmte Chlorophyll- (oben) und Schwebstoffkonzentration (unten) im ndrdlichen Arabischen
Meer. Quelle: AG Meeresphysik, Univ. Oldenburg.
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5.4.4 Eindimensionale Modellierung des Stickstoffkreislaufes

Um die den Stickstoffkreislauf im Arabischen Meer und insbesondere den Einfluss von
Denitrifikation und N-Fixierung auf die Neue Produktion und damit die Effizienz der Bio-
logischen Pumpe zu untersuchen, wurde ein Reaktions-Diffusionsmodell entwickelt. Das
Modell bertcksichtigt sowohl vertikale als auch laterale Durchmischungsvorgange. Um die
nur im Bereich des Sauerstoffminimums mdégliche Denitrifikation zu erfassen, muss die Aus-
dehnung der SMZ berlcksichtigt werden. Hierfir wird ein Gleichgewicht zwischen der
Oxidation des Exportflusses und der Ventilation durch die westlichen Randstréme des SW-
Monsuns zu Grunde gelegt (vgl. Olson et al. 1993, You 1997). Die modellierten Sauerstoff-
konzentrationen zeigen eine fiir das Arabische Meer typische Vertikal- und Horizontal-
verteilung: starke Gradienten dicht unterhalb der photischen Zone, eine Sauerstoffséattigung
in der Deckschicht, sowie ein Sauerstoffminimum mit Konzentrationen <10 mMol m™ (Abb.
5-34a). Die im Modell simulierten NO3z- und NO,-Konzentrationen (Abb. 5-34b,c) ent-
sprechen qualitativ den im Arabischen Meer beobachteten Verteilungsmustern: Das Auf-
triebsgebiet im westlichen Arabischen Meer wird durch die Anreicherung von Nitrat im
oberflachennahen Wasser charakterisiert, wahrend sich aufgrund der Denitrifikation in der
SMZ ein Nitratminimum einstellt. Daran gekoppelt tritt im gleichen Tiefenintervall ein Nitrit-
Maximum auf. In diesem Bereich der Wassersaule wird Nitrat Uber Nitrit und andere
Zwischenprodukte zu molekularem Stickstoff reduziert.
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Abb. 5-34: Modellierte Verteilung von a) ©) Nitrite (mMol/m3)
Sauerstoff-, b) Nitrat- und c¢) Nitrit- : : :
Konzentrationen. Die Konzentrationen
am linken Bildrand sind vorgeschrie- -200+
ben, der rechte Rand ist geschlossen.
Ein Auftriebsgebiet befindet sich im
Intervall zwischen 200 und 300 km.
Aktive Denitrifizierung ist auf das
Gebiet mit Sauerstoffkonzentrationen
<10 mMol m® beschrankt und wird
durch das Nitritmaximum sichtbar. 100 200 300 400 500 600 700 800
Quelle: W. Barkmann. Distance (km)
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Der vertikale Transport von anorganischem Stickstoff in die photische Zone verstarkt die
Priméarproduktion des Auftriebsgebietes, wobei das absinkende organische Material oxidiert
wird und somit zum Abbau des Sauerstoffs beitragt. Horizontale und vertikale Austausch-
prozesse modifizieren anschlieRend die Stickstoffverteilung in diesen Gebieten (Abb. 5-35).
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Aus einem Vergleich mit den Ergebnissen eines ,ungestdrten’ Modellaufs, d.h. ohne das
Auftreten von Denitrifikation, geht hervor, dass das im Modell simulierte Nitratdefizit in der
Lage ist, die Primérproduktion der photischen Zone um 10% zu reduzieren.

Abb. 5-35: Vertikalverteilung der ver-

| schiedenen Modellkomponenten, die

AL zum Nitrathaushalt des zentralen

-200 — h Arabischen Meeres beitragen. Ein

Grof3teil des reduzierten Nitrats in der

Denitrifikationszone wird durch

horizontalen Austausch kompensiert,

wahrend in der oberen Nitrifikations-

zone vertikale und laterale Diffusion

von gleicher GréfRenordnung aber mit

™\ verschiedenen Vorzeichen auftreten.

Die Primé&rproduktion wird

ausschlieRlich von der vertikalen Dif-

fusion der Kleinskaligen Turbulenz
kontrolliert. Quelle: W. Barkmann.
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Viele Prozesse im Stickstoffkreislauf sind mit einer starken Isotopenfraktionierung verbun-
den. Die Beriicksichtigung dieser Fraktionierung erweitert das Modell um sehr gut verifizier-
bare Parameter und vergro3ert das Prozessverstandnis. Dies ist auch fur die Interpretation
der Monsunvariabilitat im Spatquartar hilfreich (Kap. 5.5.3). Da das leichtere **NO,
beispielsweise im Vergleich zum *NO; schneller assimiliert wird, andert sich das Isotopen-
verhaltnis entsprechend der Starke und Dauer der Denitrifikation. Produziert in der Sauer-
stoffminimumzone, breitet sich dieses Signal im Arabischen Meer aus und kann weit bis in
das Auftriebsgebiet hineinreichen (Abb. 5-36a). Die Modellergebnisse zeigen einen starken
horizontalen Gradienten im oberen Bereich der OMZ, im oberflachennahen dlSN'N03 ist
dagegen keine ausgepragte laterale Heterogenitat zu erkennen. Der horizontale Austausch
reicht hier aus, um den sich nach oben ausbreitenden Gradienten des d'°’N-NO; stark
abzuschwachen.

Die im Modell simulierten maximalen d°N-Werte des geldsten Nitrats von 18-20%. sind mit
den Messungen vergleichbar, die im Rahmen von JGOFS im Arabischen Meer durchgefiihrt
wurden (Altabet et al. 1999, Brandes et al. 1998). Aus Griinden der Masseerhaltung muss
die Isotopenzusammensetzung des Zwischenproduktes NO, abnehmen (Abb. 5-36b). Das
Nitrit kann auRerhalb der suboxischen Zone durch nitrifizierende Bakterien wieder zu Nitrat
oxidiert werden. Diese negative Riickkopplung auf den d"°N des Nitrats gewinnt insbeson-
dere oberhalb der SMZ an Bedeutung, da hier die Isotopensignatur entsteht, die spater im
absinkenden organischen Material wiederzufinden ist.

Das modellierte Isotopenverhdltnis des sedimentierenden organischen Materials von 8-9%o
entspricht den d"°N-Werten, die in tiefen Sinkstofffallen gemessen wurden (Abb. 5-36a;
Schafer & lttekkot 1995). Erwartungsgemal ist der horizontale Gradient nicht sehr ausge-
pragt und stimmt mit dem Gradienten des d"°N-NO; Signals direkt unterhalb der photischen
Zone Uberein. Da die Stickstofffixierung durch Cyanobakterien eine Senke flr schweres
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Abb. 5-36: Modellierte Verteilung der Isotopenzusammensetzung von a) Nitrat und b) Nitrit.
AuRerhalb der Denitrifikationszone wird als Folge der Masseerhaltung die d">N-NO; Signatur
durch den mikrobiellen Prozess Nitrifikation abgeschwéacht. Quelle: W. Barkmann.

NO; ist (Brandes et al. 1998), und somit effektiv zur Reduzierung des oberflachennahen
d™N-Signals beitragt, wurde die Bedeutung der Fixierung molekularen Stickstoffs fiir das
zentrale Arabische Meer durch Hinzufligen einer Stickstoffquelle in der photischen Zone im
rechten Drittel der Modelldoméane untersucht. Eine Abschatzung des Einflusses der Isoto-
penfraktionierung, die hier mit 1%, angenommen wurde, ergab, dass eine Stickstofffixierung
von umgerechnet 20% der gesamten Nitratreduzierung ausreicht, um die Zusammensetzung
der stabilen Stickstoffisotope im sedimentierenden organischen Material um 2-3%0 zu
verringern (Abb. 5-36b). Die Modellsimulation prognostiziert ein Isotopenverhaltnis im
organischen Material zwischen 6 und 7%., sowie einen starken horizontalen Gradienten im
Bereich der Denitrifikationszone.
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Abb. 5-37: Modellierte Verteilung der Isotopenzusammensetzung des absinkenden organischen
Materials (POM). a) Standardintegration und b) zusatzliche Stickstofffixierung durch Cyano-
bakterien im Intervall zwischen 500 und 700 km. Es wurde ein Fraktionierungsfaktor von 1%o
fur die Fixierung molekularen Stickstoffs vorausgesetzt. Quelle: W. Barkmann.

Da eine zusatzliche Erhéhung der Stickstofffixierung eine weitere Verringerung der model-
lierten d"N-Signatur zur Folge hatte, und damit unterhalb der beobachteten Werte lage,
kann aus den Simulationen geschlossen werden, dass im zentralen Arabischen Meer ver-
mutlich nicht mehr als ein funftel des Stickstoffverlustes durch die Fixierung molekularen
Stickstoff kompensiert wird. Ein Grof3teil des reduzierten Nitrats sollte daher durch horizon-
tale Austauschprozesse erganzt werden, um den Stickstoffhaushalt im Gleichgewicht halten
zu kénnen.
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5.4.5 Dreidimensionale biogeochemische Modellierung

Fur die 3D-Modellierung mit Hilfe gekoppelter (Ozean-Atmosphéare) biogeochemischer Mo-
delle mit unterschiedlicher Okosystem-Komplexitat werden im Verbundprojekt drei unter-
schiedliche Ansatze verfolgt (vgl. S. 49). Am Institut fir Meereskunde in Kiel wurde ein
stickstoffbasiertes Modell mit vier Kompartimenten (,NPZD", vgl. Kap. 5.4.1) an ein wirbeler-
laubendes Zirkulationsmodell fir den gesamten Indischen Ozean gekoppelt. Nach dem Ein-
schwingen der Physik wurde das Modell fur drei Jahre integriert. Am Max-Planck-Institut fur
Meteorologie in Hamburg wurde ein NPZD-Modell in zwei Versionen entwickelt: eine relativ
grobe Version mit 1 Grad Horizontalauflésung, mit der nahezu beliebig viele Experimente
angestellt werden kénnen, und eine relativ hoch auflésende Version, deren Gitterabstand im
nordlichen Teil bei etwa 15 km liegt. Das Modell, wurde zusétzlich noch um gel6sten
Sauerstoff, Phosphat, Silikat und geldsten organischen Kohlenstoff sowie einige Kompo-
nenten des Stickstoffsystems und den Methanzyklus erweitert. Gerade die Version mit der
vergleichsweise geringen Auflésung ist geeignet, um entsprechend der Fragestellungen
einzelner Teilprojekte die Sensitivitdt der Verteilungen bezlglich einzelner Parameter und
Prozesse mit relativ geringem Aufwand zu untersuchen. Die Arbeiten am hochauflosenden
Modell verlaufen allerdings schleppend, entgegen den Planungen die notwendige Rechen-
kapazitat noch nicht zur Verfugung steht. Fir die derzeitigen Bedingungen ist diese Modell-
version unhandlich gro3 angelegt.

a) Wirbelerlaubendes Zirkulationsmodell

Der Vergleich mit Beobachtungen zeigt, dass das Modell die beobachtete physikalische und
biologische Variabilitdt im Wesentlichen gut reproduziert. So wird z.B. die tiefe Deckschicht
im zentralen Arabischen Meer und die Erhéhung der Chlorophyllkonzentrationen entlang der
Klste von Oman und Somalia zur Zeit des SW-Monsuns (Abb. 5-38) sowie die Verflachung
der Nitratsprungschicht nach Norden hin abgebildet (Kawamiya & Oschlies, einger.).
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Abb. 5-38: Chlorophyllkonzentrationen in [mg m'3] gemittelt Uber den Zeitraum des SW-Monsuns
(Juni-September) im Modell (links) und aus Satellitendaten (CZCS, rechts). Quelle: M.
Kawamiya & Oschlies.

Zwei wesentliche Unterschiede wurden bei dem Vergleich der Modellergebnisse mit den
Daten festgestellt: Zum einen simuliert das Modell ein unrealistisches Nitratmaximum in etwa
100-300 m Tiefe im nérdlichen Teil des Arabischen Meeres (Abb. 5-39), zum anderen ist die
simulierte Primarproduktion im Vergleich mit in situ und Satellitendaten im Bereich
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oligotropher Regime zu gering. Sensitivititsexperimente haben gezeigt, dass diese Diskre-
panzen nicht mit einfachen Mitteln, d.h. beispielsweise Erh6hung der Sinkgeschwindigkeit
von Detritus, behoben werden kdnnen.

Annual mean nitrate distribution

Model Climatology

(Conkright et al., 1998) e

'y
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Abb. 5-39: Jahrliche Mittel der vertikalen und horizontalen Verteilung von Nitrat [nmol N m®] im
Model und anhand von Messungen (Conkright et al. 1998). Quelle: M. Kawamiya & Oschlies.

Das simulierte unrealistische Nitratmaximum im Norden wird wahrscheinlich durch fehlende
Denitrifizierung im Modell hervorgerufen. Ein Experiment mit einem kinstlichen Tracer
(,markiertes Nitrat") zeigt, dass die Remineralisierung von Detritus, der seinen Ursprung im
Auftriebsgebiet vor der Kiiste Omans hat, die Hauptursache fir die Bildung des Nitratmaxi-
mums ist. Der Grund fur die zu geringe Primarproduktion im Modell ist nicht eindeutig; mdg-
liche Ursachen sind ein schneller Umsatz von Nitrat und eine Entkopplung von Kohlenstoff-
und Stickstoffaufnahme, die im Modell bisher nicht berlicksichtigt wird. Die Simulation eines
schnellen Recyclings von Néahrstoffen wie in Oschlies (im Druck) kdnnte diesen Mangel teil-
weise beheben. Die vorgesehene Einbindung des Aggregationmodels von Kriest & Evans
(1999) wird diesen Effekt durch geringeren Export in oligotrophen Gebieten vermutlich noch
verstarken.

Weiterhin wurde der Transportmechanismus des Nitrats untersucht, aufgrund dessen sich
zur Zeit des SW-Monsuns die Planktonbliten ausbilden. Das Experiment mit markiertem
Nitrat zeigt, dass nicht der Auftrieb im offenen Ozean, sondern der an den Kustenauftrieb
anschlieBende horizontale Nitrattransport der wesentliche Faktor in der Bereitstellung des
Nitrats ist. Es gibt drei mogliche Mechanismen fir diesen Nitrattransport: den Ekmantrans-
port, die grof3skalige Zirkulation, und mesoskalige Variabilitat. Durch Quantifizierung der
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Ahnlichkeit des horizontalen Flusses des gesamten Transports mit dem des jeweiligen Pro-
zesses wurde der Einfluss der drei Prozesse bestimmt (Abb. 5-40). Es stellte sich heraus,
dass der mesoskalige Transport den gréf3ten Anteil hat, gefolgt vom grof3skaligen Transport.
Im Modell hat der Ekmantransport dagegen keinen wesentlichen Anteil an Nitratversorgung
der Planktonbliten im offenen Ozean zur Zeit des SW-Monsuns. Die im Vergleich zu
Altimeterdaten zu geringe Wirbelaktivitat im Modell besonders noérdlich von 12°N kann
vermutlich erklaren, warum der simulierte Bereich von hohem Chlorophyll kleiner ist als in
den Satellitendaten. Eine eingehendere Diskussion zum Nitrattransport findet sich in
Kawamiya (einger.).
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Abb. 5-40: Horizontaler advektiver Fluss von Nitrat gemittelt Giber die oberen 60 m und die Zeit
vom 1. Juni - 30. September; a) Ekmantransport, b) grof3skalige Zirkulation, c) mesoskalige
Variabilitdt und d) gesamt. Quelle: M. Kawamiya & Oschlies.

a) ,Hamburger Modell*

Die Denitrifikation flhrt im Arabischen Meer selbst bei Annahme perfekter Redfield-Verhalt-
nisse im Phytoplankton zu einer erheblichen Abweichung vom globalen Phosphat/Nitrat-
Verhaltnis. Im Modell werden Phosphor und Stickstoff als Nahrstoffe behandelt, wobei in der
Regel Stickstoff als limitierend erscheint. Da die advektive Zufuhr von Nitrat vom sidlichen
Rand des Modells aus, den Verlust durch Denitrifikation im Modell nicht ausgleichen kann,
wird in Gebieten hohen Staubeintrags angenommen, dass ein Teil der Neuproduktion durch
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Cyanobakterien erfolgt, die atmosphéarischen Stickstoff fixieren kdnnen (vgl. Kap. 5.4.4.).
Hierdurch kann die Stickstoffbilanz im Modell geschlossen werden. Ausgehend von der
Denitrifizierungszone im nérdlichen Teil sehen die geochemischen Verteilungen tberall nach
Stickstofflimitierung aus, besonders in den oberflachennahen oligotrophen Bereichen. Die
tatséchlich  ultimativ  wirkende  Phosphorlimitierung  bewirkt eine  Schranke  fur
Cyanobakterien, nicht beliebig zu wachsen.

Die Modellergebnisse lassen sich anhand der Verteilungen einiger Variablen entlang etwa
60° Ost erlautern (Abb. 5-41). Die Erhebung etwa in der Mitte gehort dabei zur Seychellen-
Gruppe. Sudlich davon ist das Maskarene Becken weitgehend vom nérdlichen Arabischen
Meer abgeschlossen, so dass die Variablen hier etwas diskontinuierlich erscheinen. Das
Geschehen ist dominiert durch die starke Remineralisierung im nérdlichen Teil mit dem aus-
gepragten Sauerstoffminimum und der dadurch bedingten Denitrifizierung. Allerdings sind im
momentanen Zustand des Modells die Prozesse in der Wassersaule wohl Uberschatzt; bei
gegebenem Stromungsmuster und der damit verbundenen grof3skaligen Zufuhr von
Nahrstoffen stellen sich die Verteilungen ein in einem empfindlichen Gleichgewicht mit den
Annahmen Uber Aggregation zu schnell absinkenden gro3en Partikeln. Als ,nitrate
deficiency” wird die Abweichung von der nach dem angenommenen Redfield-Verhaltnis vom
Phosphor erwarteten Konzentration bezeichnet : 16 PO, - NOs. Diese GroRRe wird fur beide
Modellversionen (grob und fein) dargestellt.

Abb. 5-41: Verteilungen von gelGstem
Sauerstoff (oben) und dem durch die
Denitrifikation hervorgerufenen ,Nitrat-
Defizit" jeweils nach der gering- und der
hochauflésenden Modellversion (unten)
entlang etwa 60° Ost. Erlauterungen
siehe Text. Quelle: E. Maier-Reimer.
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Aufgrund der Bedeutung des Stick-
stoffkreislaufes fiir die Effektivitat der
Biologischen Pumpe wurden neben
den prinzipiellen Stickstoffkomponen-
ten auch die zugehorigen Prozesse
mit Isotopenfraktionierung einbezo-
gen. Bei der Denitrifikation wird das
leichtere Isotop **N bevorzugt ver-
braucht. Bei Annahme einer Fraktio-
nierung von 20%o. ergibt sich ein Uber-
schuss im "N/*N-Verhaltnis gegen-
Uber dem globalen Mittel von etwa
15%o (Abb. 5-42).
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Abb. 5-42: Verteilungen von d*°N im Nitrat nach der hochauflésenden
Modellversion entlang etwa 60° Ost. Quelle: E. Maier-Reimer.

Mit diesem Modell wurde auch gepriift, ob
die Zufuhr von Nahrstoffen ins Epipelagial
des Arabischen Meeres primar aus dem
Klstenauftriebsgebiet stammt, oder viel-
mehr durch Auftrieb im offenen Ozean
bewirkt wird. Zur Klarung wurden zwei
LHilfstracer" definiert, die an ausgewdahlten
Punkten vor der somalischen bzw.
jemenitisch-omanischen Kuiste an der Ba-
sis der euphotischen Schicht mit auftrei-
bendem Phosphat ,gefittert" werden.
AnschlieRend erfahren sie im Verlauf der
Advektion dieselbe Verlustrate wie das
Gesamtphosphat (also die Summe von
Phosphat, Phytoplankton, Zooplankton,
geléstem und partikularem organischen
Material (DOM/POM), die letzten vier in
Phosphoreinheiten) durch Exportproduk-
tion. Dabei zeigt sich, dass fast bis zur
Klste von Gujarat (Indien) im Jahresgang
Uber die Halfte des Gesamtphosphats von
den ausgewahlten Punkten stammt (Abb.
5-43).

Abb. 5-43: Anteil des ,Omanischen Phos-
phors* am Gesamtphosphor Ende Sep-
tember. Quelle: E. Maier-Reimer.
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5.5 Stofffluss ins Sediment und Rekonstruktion der Monsungeschichte

Bei der Untersuchung von Sedimenten
ist zundchst das Ausmall der Remine-
ralisation des organischen Kohlenstoffs
an der Wasser-Sediment-Grenze von
besonderer Bedeutung. Hierdurch lasst
sich gleichzeitig ermitteln, wie viel orga-
nischer Kohlenstoff langfristig im Sedi-
ment eingelagert wird. Diese Forschun-
gen wurden in Abstimmung mit dem
BMBF-Projekt BIGSET  durchgefiihrt
(Rixen et al. 2000b). Untersuchungen mit
Radionukliden ermdglichen eine
Validierung dieser Ergebnisse. Zusatz-
lich gehort es zu den Zielen von JGOFS-
Indik, die Prozesse, die die Effektivitat
der Biologischen Pumpe im Arabischen
Meer kontrollieren, auch auf langeren
Zeitskalen zu erforschen. Entsprechend
ist die Variabilitdt der biogeochemischen
Prozesse im Arabischen Meer wahrend
der Klimaschwankungen im Spatquartar

Das Sediment spielt eine wichtige Rolle als
Senke fiur die Elemente, deren biogeochemi-
schen Kreislaufe untersucht werden. Gleichzeitig
ist die Einbeziehung der jingeren geologischen
Geschichte und die Rekonstruktion der durch
den Monsun gesteuerten Zirkulation anhand von
Sedimenten eine wichtige Ergdnzung fur das
Verstandnis des Monsunsystems und seiner
natirlichen Variabilitat. Untersuchungen im
nordlichen Indischen Ozean konnten erstmals
zeigen, dass sich die Monsunzirkulation wahrend
der letzten 110.000 Jahre im Gleichschritt mit
den raschen Klimaschwankungen des
Nordatlantiks &nderte (Schulz et al. 1998). Diese
Anderungen spielen eine wichtige Rolle fir den
globalen Kreislauf der klimarelevanten
Treibhausgase wie z.B. Wasserdampf, CO, und
N,O (Kap. 5.1). Die Rekonstruktion der Monsun-
geschichte kdnnte somit ein wichtiger Schlissel
fur das Verstandnis der raschen globalen Klima-
anderungen und fur eine Prognose der zukinf-

von Interesse. Derartige Informationen tigen Klimaentwicklung sein.

konnen die Bandbreite der moglichen
Variabiltdt des Kohlenstoffkreislaufes
und der assoziierten Elemente aufzeigen. Die zugehdrigen Untersuchungen wurden z.T. an
Sedimentkernen durchgefiihrt, die im Rahmen des BMBF-Projektes PAKOMIN (Pakistan
Oxygen Minimum; von Rad et al. 1995) vom pakistanischen Kontinentalhang stammen.

5.5.1 Abbau und Akkumulation des organischen Kohlenstoffs

Das Ausmal’ der Remineralisierung des organischen Kohlenstoffs an der Sediment-Wasser-
Grenzschicht lafdt sich aus der Differenz zwischen dem jahrlichen Eintrag von partikularem
organischen Kohlenstoff (POC) in die Tiefsee und dem ins Sediment abschéatzen. Der
Eintrag in die Tiefsee ergibt sich dabei aus den verschiedenen nationalen und inter-
nationalen JGOFS-Experimenten mit Sinkstofffallen, die im Arabischen Meer durchgefuhrt
wurden (Kap. 5.3.1). Vergleicht man den Eintrag in die Tiefsee mit der errechneten
Remineralisierung zeigt sich ein annahernd linearer Zusammenhang (Abb. 5-44), d.h. das
Ausmald der Remineralisierung steigt proportional zum Eintrag an (Rixen et al. 2000b).
Dieses Ergebnis stimmt mit friiheren Untersuchungen uberein (z.B. Henrichs 1992, Sirocko
& Ittekkot 1992).

Um die Beziehung zwischen dem Eintrag von POC in die Tiefsee und dessen Akkumulation
im Sediment zu beschreiben hat Jahnke (1996) eine Regressionsgleichung eingefihrt.
Diese Gleichung beruht auf der Auswertung von karbonatkorrigierten Akkumulationsraten
von organischem Kohlenstoff im Atlantik und Pazifik jeweils in Relation zum Sauerstoffver-
brauch bei der Remineralisierung. Nach der Umrechnung des Sauerstoffverbrauchs in
Remineralisierungsraten beschreibt diese Gleichung auch sehr gut den entsprechenden
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Zusammenhang im Arabischen Meer (Abb. 5-44), was die globale Gultigkeit der Gleichung
bestétigt.

E -
"‘E . Abb. 5-44: Jahrlicher Fluss von
o ¢ 4 partikularem organischen Kohlenstoff
= o in die Tiefsee in Relation zur Re-
= R mineraliseirung des  organischen
= 3 Kohlenstoffs an der Grenzschicht
Eﬁ. Wasser-Sediment  basierend  auf
oo & " Daten aus Lee et al. (1998), Haake et
2 al. (1993) und Rixen et al. (2000b).
= h Die eingezeichnete Gerade entspricht
5 1 v der Regressionsgleichung von

Jahnke (1996). Quelle: T. Rixen.
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5.5.2 Radionuklidfliisse ins Sediment

Dem Vergleich zwischen dem Eintrag in die Sinkstofffallen und dem in das darunter liegende
Sediment dient die Untersuchung der *°Pb-Inventare sowie des Verhaltnisses zwischen
dem gemessenen “*Th-Fluss zu dem aus der Produktion zu erwartenden **°Th-Fluss
(Fa/Fp). Das “*°Pb-Inventar erfasst dabei etwa den Zeitraum der letzen 100 Jahre wéhrend
das Fa/Fp-Verhaltnis Uber Zeitskalen von ca. 8.000 Jahren mittelt. Fir die Langzeitstationen
im Arabischen Meer ergeben sich daraus erhthte Fliisse in die Sedimente der Stationen
CAST und EAST, was wahrscheinlich durch bodennahen lateralen Transport von Partikeln
verursacht wird (Abb. 5-45). An der Station WAST sind die Fa/Fp-Verhéltnisse in Fallen und
Sedimenten etwa gleich groR. Das *'°Pb Inventar ist hingegen in den Sedimenten etwa um
Faktor 4 groRer als in den Fallen. Dies mag auf bodennahen lateralen Sedimenttransport in

relativ kurzen Zeitskalen hindeuten.

WAST 25 - CAST 25 1 EAST
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Abb. 5-45: Vergleich zwischen Radionuklidflissen in Sinkstofffallen und in die Sedimente.
Quelle: J. Scholten.
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Der Umfang des horizontalen Transports lasst sich auch fir die jungere geologische Ver-
gangenheit mit Hilfe einer Bilanzbetrachtung der Radionuklide *°™ und **'Pa klaren. Das
Produktionsverhaltnis von **Th und **'Pa liegt im Ozean bei 10,8. Im Bereich der Kontinen-
talrander des Arabischen Meeres ist das *°Th/*'Pa-Verhaltnis in den Oberflachensedi-
menten (0-8 ky) < 10,8 und nimmt zum zentralen Arabischen Meer auf > 15 zu (Abb. 5-46).
Diese Verteilung ist durch ,Boundary Scavenging“ bedingt, d.h. diffusiver Stofftransport vom
offenen Ozean hin zu den Gebieten mit hohen Partikelflissen. In den Sedimenten der Zeit-
scheibe 20 kyr war dieser Boundary Scavenging Effekt nicht so deutlich. Kleinere Gradien-
ten im Partikelfluss bedingt durch die Abschwachung des Monsun und dadurch die Ab-
schwéchung des Auftriebs vor Oman zu dieser Zeit kdnnten hierfir verantwortlich sein.
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Abb. 5-46: *°Th/*'Pa-Verhaltnisse im Arabischen Meer fiir die letzten 8000 Jahre und im
letzten glazialen Maximum. Deutlich zeigt sich ein ,Boundary Scavenging“ Effekt fur die
Zeitscheibe 0-8 kyr. Quelle: J. Scholten.

5.5.3 Monsunvariabilitdt im Spatquartar

Der hohe Export von organischem Kohlenstoff und der damit verbundene Abbau in der
Wassersaule ist einer der Faktoren, der den Erhalt der Sauerstoffminimumzone ermdglicht
und die HOhe der Denitrifikation beeinflusst. Da allein im Arabischen Meer ca. 30% der
globalen ozeanischen Denitrifikation stattfindet (Bange et al. 2000), kdbnnen Veranderungen
im Arabischen Meer von globaler Bedeutung fur den Stickstoffkreislauf und fir die Effekti-
vitat der Biologischen Pumpe sein. Solche Veranderungen im Stickstoffkreislauf lassen sich
am Verhaltnis der stabilen Stickstoffisotope (d'°N) ablesen. Denitrifikation innerhalb der
Sauerstoffminimumzone filhrt zu erhéhten d'°N-Werten im verbleibenden Nitrat. Gelangt
dieses Nitrat durch Auftrieb oder Durchmischung in die euphotische Zone und wird vom
Phytoplankton aufgenommen, steigen entsprechend die d°N-Werte innerhalb der Nah-
rungskette und auch in den Sinkstoffen sowie im Sediment (Schéafer & Ittekkot 1993). Erste
Untersuchungen im Rahmen des amerikanischen JGOFS deuten darauf hin, dass die d*°N-
Werte im Nitrat (d"°Nyos.) unmittelbar unterhalb und in der Folge auch in der euphotischen
Zone beckenweit ahnlich sind (Altabet et al. 1999). Diese fehlende ,Regionalitat” wirde
vergleichbare Jahresmittelwerte an den Sedimentfallenstationen im Arabischen Meer
(Schéafer & Ittekkot 1995) erklaren und ist eine Grundlage fur die Ableitung beckenweiter
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Vorgange aus sedimentaren d’N-Werten. Eine mdégliche Erklarung fiir vergleichbare
d**Nyos. in der euphotischen Zone ist die laterale Advektion der Auftriebswassermassen des
westlichen Arabischen Meeres. Diese ergibt sich aus der 3D-Modellierung (Kap. 5.4.3) und
wirde die entsprechende d“Nyos.-Signatur in weiten Teilen des gesamten Arabischen
Meeres verteilen. Entsprechend werden d"N-Variationen in Sedimentkernen aus dem Ara-
bischen Meer im wesentlichen auf Verdnderungen in der Intensitdt der Denitrifikation
zurlickgefihrt, die durch Glazial/lnterglazial- und Orbitalzyklen ausgeltst werden und parallel
zu Anderungen im POC-Exportfluss verlaufen (Altabet et al. 1995, 1999; Reichart et al.
1998).

Vergleichbare Ergebnisse lassen sich auch durch die Ubertragung der an den Rezentunter-
suchungen im Rahmen von JGOFS-Indik gewonnenen Erkenntnisse Uber planktonische
Foraminiferen auf Sedimentkerne erzielen. Die Positionen der untersuchten Kerne liegen
heute in eutrophen (WAST bzw. BeoB 3011-1), mesotrophen (NAST) und oligotrophen
Bereichen (EAST) (vgl. Kap. 5.2.1). Anhand von Transferfunktionen kann gezeigt werden,
dass im Arabischen Meer die Produktivitat in den Interglazialen (und Interstadialen) deutlich
hoher war als wéahrend der Kaltphasen (Abb. 5-47). Die Umrechnung der absoluten Pro-
duktion organischen Kohlenstoffes (g m* a™) basiert auf den Angaben zur rezenten Primar-
produktion von Antoine et al. (1996).

GeoB 3011-1 NAST EAST
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Abb. 5-47. Hochste Faunenanteile von Globorotalia truncatulinoides an den Stadiengrenzen 2/1,
4/3 und 6/5 (dlso [’/ PDB]), in der Arabischen See, an den Stationen GeoB 3011-1
(16°32'N, 5°20'E), NAST (20°N, 64°40'E), und EAST (15°40'N, 68°35'E) deuten auf eine
besonders starke SW-monsunale Zirkulation hin. Quelle: R. Schiebel.
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Zusatzlich zu den planktischen Foraminiferen geben Radiolarien, Pteropden und benthische
Foraminiferen Hinweise auf Produktionsregimes, Wassermassen und Turbidite (Singh et al.
2000). Anhand des kurzfristigen Auftretens der tieflebenden planktischen Foraminiferenart
Globorotalia truncatulinoides an den Grenzen der Isotopenstadien 6/5, 4/3 und 2/1, kann
eine verstarkte SW-monsunale Zirkulation wahrend dieser Zeiten rekonstruiert werden. G.
truncatulinoides ist im sidlichen Indik haufig und wird wahrend des SW-Monsuns mit der
antizyklonalen Zirkulation entlang der Ostafrikanischen Kiiste in das Arabische Meer ein-
getragen (Reichart et al. 1998). Dementsprechend ist das Faunensignal an der proximalen
Station WAST und an NAST deutlicher als an der distalen EAST-Station (Schiebel 2000).

Zeitlich hoher auflésende Untersuchungen unter anderem an dem Kern NAST belegen
aulRerdem, dass Variationen in der Produktivitat sowie der Denitrifikation und damit auch in
den d"N-Werten beckenweit mit einem breiten Spektrum an kurzfristigen Klimaschwan-
kungen wahrend des letzten Glazials einher gehen. So lassen sich Schwankungen hervor-
ragend mit der Sauerstoffisotopenkurve aus dem GISP Il Eiskern Gronlands (Grootes &
Stuiver, 1997) parallelisieren (Abb. 5-48). Hierbei sind z.B. die vergleichsweise warmen
Interstadiale durch das Auftreten von Denitrifikation gekennzeichnet, wahrend die kalteren
Stadiale Zeiten einer fehlenden oder zumindest geringeren Denitrifikation sind. Die Berick-
sichtigung von Produktivitats- und paldaoklimatologischen Indikatoren (z.B. Sirocko et al.
1993) zeigt dabei enge Verbindungen zwischen Denitrifikation und Monsunintensitat auf. So
sind Zeiten eines dominierenden SW-Monsun (= Auftrieb) und eine starke Denitrifikation
meist mit einer hoher Exportproduktivitdt verbunden, was fir einen erhdhten Sauerstoff-
verbrauch als Ursache der Sauerstoffminimumzone spricht (vgl. Altabet et al. 1995).

Neben der prinzipiellen Erfassung der mdglichen Variabilitdt ergibt sich die Bedeutung der
Variationen des Stickstoffkreislaufes im Arabischen Meer fir das Verstandnis globaler
Stoffkreislaufe aus der Betrachtung von potentiellen Rickkopplungsmechanismen. Rezent
sind etwa 20 bis 30% der globalen N,O-Emissionen ozeanischen Ursprungs (Nevison et al.
1995). Eine wesentliche ozeanische Quelle sind hochproduktive Auftriebsregionen mit einer
ausgepragten Sauerstoffminimumzone, wo die Wechselwirkung zwischen Nitrifikation und
Denitrifikation zur Bildung von N,O beitragt (Nagvi et al. 1998). Das Arabische Meer ist
neben dem &stlichen tropischen Pazifik das einzige Meeresgebiet, in dem eine derartige
Kombination auftritt (z.B. Codispoti et al. 1992). Kirzlich veroffentlichte Daten Uber N,O-
Konzentrationen in Eiskernen (Fluckiger et al. 1999) zeigen jetzt, dass die Schwankungen
im atmospharischen Gehalt dieses Treibhausgases etwa parallel denen der Denitrifikation im
Arabischen Meer verlaufen und dass dortige Verénderungen im Stickstoffkreislauf einen
signifikanten Anteil an den beobachteten Schwankungen haben kénnten. Denitrifikation ist
uberdies die wichtigste Senke fur bioverfugbaren Stickstoff im Ozean (Codispoti 1989).
Schwankungen ihrer Intensitdt wahrend der Glazial/lnterglazial-Zyklen wurden fiir Ver-
anderungen im globalen ozeanischen Nitratreservoir und damit in der Produktivitdt sowie in
der Effektivitat der Biologischen Pumpe verantwortlich gemacht (McElroy 1983). Eine
schwachere oder fehlende Denitrifikation im Arabischen Meer wéahrend der Glaziale kénnte
daher den Kohlenstofftransfer in die Tiefsee intensiviert und so zu den beobachteten ge-
ringeren CO,-Konzentrationen in der Atmosphére beigetragen haben (Altabet et al. 1995).
Die Untersuchungen im Rahmen von JGOFS-Indik deuten jedoch an, dass die wéahrend der
Interstadiale immer wieder einsetzende Denitrifikation im Arabischen Meer die Effektivitat
dieses positiven Rickkopplungsmechanismus erheblich verringert haben dirfte.



JGOFS-Indik Abschlussbericht 1999-2000

71

Atlantic-
European
westwind
drift
Monsoon
system
d'80 ice [%/o0] d*STN [%/00]

42 -40 -38 -36 -34 4 5 6 7 8 9 10

P BN ET AN EFEN AT ST

10 1

15 1

20 1

25 1

30 1

35 1

age [cal. kal. yr BP]

40 1

45

50 1

55 1

60 1

e RO high

Denitrification

Abb. 5-48: Die Stickstoffisotopenkurve (d'°N) des Kerns SO90-111KL aus dem norddstlichen
Arabischen Meer (pakistanischer Kontinentalhang) im Vergleich zur d*®0-Kurve eines
Eiskerns (GISP2) vom Gronlandischen Eisschild (Grootes & Stuiver 1997). Hc = Holozén; YD
= Jungere Dryas; die Verbindungslinie zwischen den beiden Kurven kennzeichnet die
Interstadiale (IS) 1- 18; B/A = Bglling/Allerad. Quelle: A. Suthhof.
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6 DATENMANAGEMENT

6.1 Datenbestand

Die Zahl der abgegebenen Daten hat sich in der Projektphase 1999/2000 stark erhdht. Allein
zwischen Januar und Dezember 2000 stieg das Datenvolumen um 128%. Neue Daten
wurden entweder vom Datenmanager bei dem entsprechenden Wissenschaftler angefordert
oder sie wurden von diesen direkt abgeliefert. Tab. 6-2 zeigt eine Ubersicht, wie sich der
aktuelle Datenbestand auf die verschiedenen Datentypen verteilt.

Tab. 6-1: Datenbestandsentwicklung. Quelle: J. Herrmann.

Stand Zahl der Dateien| Datenvolumen
Januar 2000 3331 295,9 MB
Dezember 2000 4348 676,8 MB

Tab. 6-2: Aufteilung der abgegebenen Daten in Datentypen am Ende des Projektzeitraumes.
Quelle: J. Herrmann.

Datentyp Zahl _der Prozer_mtuale Datepvolumen Prozer_ltuale
Dateien Verteilung in MB Verteilung

Profile 2842 65,4 % 218,6 32,3%

Zeitserien 541 12,4% 21,2 62,2%

Diskrete Probendaten 664 15,3% 3,8 5,0%

(Schopfer, Pumpen)

Netzfange 27 0,6% 1,0 0,1%

Kalibrierungsdaten 174 4,0% 0,03

Infos, Metadaten 100 2,3% 2,1 0,3%

SUMME 4348 676,7

Die abgelieferten Daten werden nach und nach in ein relationales Datenbankmodell auf
Basis von MS Access 2000 uberfuhrt, wobei die Datendateien und die Abfragemasken
getrennt voneinander verwaltet werden. Abb. 6-1 zeigt einige wesentliche Elemente des
Datenbankmodells. Diese aufgearbeiteten Daten, bei denen der einzelne Messwert mit
seinen zur Verfiigung stehenden Metainformationen verknupft ist, ist die Grundlage fiir das
Webangebot des Datenmanagement und die Langzeitarchivierung der gesammelten Daten.
Im Juni 2000 wurde eine neu gestaltete Webseite (Abb. 6-2) des deutschen JGOFS-
Datenmanagements freigeschaltet. Sie ist unter http://www.ifm.uni-kiel.de/jgofs/dm/ zu fin-
den. Der Zugriff auf das Webangebot hat sich auf durchschnittlich 100 Zugriffe pro Monat
erhoht.
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Abb. 6-1: Ausschnitt aus dem verwendetem Abb. 6-2: Homepage des deutschen
relationalen Datenbankmodell. . Quelle: JGOFS-Datenmanagements
J. Herrmann.

6.2 Datenanfragen/-weitergabe

Anfang 1999 konnte eine CD-ROM mit CTD-, XBT-
und SeaSoar-Daten der Prozessstudie in der Ara-
bische See an das International Project Office (IPO) in
Bergen Ubergeben werden (Abb. 6-3).

International
JGeFS coliection

Im Jahre 2000 wurden zahlreiche direkte Daten-
anfragen aus Deutschland, GroRRbritannien, USA,
Indien und Norwegen bearbeitet. Zusatzlich standen
im (noch) beschranktem Umfange Daten zum direkten
Download von der Webseite des deutschen JGOFS-
Datenmanagements zur Verfligung.

CTh, 81 & Seaboar Data
Amabian Sea Process Sludy 1970-1997

Im Rahmen eines im Juni 2000 in Kiel durchgefihrten

Workshop des Data Manager Task Teams (DMTT) Abb. 6-3: Internationale JGOFS
wurden unter anderem Beschlisse fur ein gemein- Daten-CD-ROM.

sames Datenformat (CSV) gefasst und die zukinftige
Produktion einer internationalen Datensammlung auf CD-ROM vereinbart.

Wahrend des internationalen JGOFS-Workshop im September 2000 in Bremen wurde da-
riber hinaus diskutiert, wie der JGOFS-Datenbestand in die Pangaea—Datenbank (AWI-
Bremerhaven, Uni Bremen) bzw. in das geplante ,World Data Center* am MARUM integriert
werden kann.
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7 AUSBLICK

Die Ergebnisse des Berichtszeitraumes zeigen, dass die Flisse des Kohlenstoffs und be-
sonders des Stickstoffs im Arabischen Meer bis 10 mal hoher sind, als gemaf der Flache
des Arabischen Meeres zu erwarten ware. Von besonderer Bedeutung fiir die globale CO,-
Aufnahmekapazitat des Ozeans ist nach bisherigen Erkenntnissen dabei die Kopplung zwi-
schen dem Kohlenstoff- und dem Stickstoffkreislauf vor allem im Zusammenhang mit der
Denitrifikation. Aus diesem Grund konzentrieren sich alle weiteren Arbeiten im Verbund auf
relevante Teilfragen. Ihre Beantwortung soll es erméglichen, den Zusammenhang zwischen
globalen Klimavariationen, Monsunstarke und der Effektivitdt der Biologischen Pumpe mog-
lichst prazise zu modellieren. Im einzelnen wurden folgende wesentliche Ziele definiert:

I. Einbindung der bisherigen Ergebnisse zum Kohlenstofftransport und zur Umsetzung
assoziierter Elemente aus den Prozessstudien und eindimensionalen (1D-) Modellen
in dreidimensionale (3D-) Modelle;

II. Prufung und Verbesserung der 3D-Modelle durch den Vergleich mit Klimatologien,
die aus in situ- und Fernerkundungsdaten zusammengestellt werden sollen, sowie
durch den Vergleich von Modellsimulationen (Sensitivitatsstudien) mit der Rekon-
struktion der Monsunvariabilitat in der jiingeren geologischen Vergangenheit;

lll. Ausbau der 3D-Modelle durch die Implementierung verbesserter und erweiterter
Module zu den Aspekten Stickstoffkreislauf, Staubeintrag, Partikelaggregation und
Remineralisation.

Aus diesen Zielsetzungen ergibt sich die Struktur der zukinftigen Forschung im Verbund-
projekt sowie die Ablaufplanung, die sich in drei Phasen einteilen lasst:

1) Neben der Einbindung bisheriger Ergebnisse in die 3D-Modelle werden vier Module mit
unterschiedlicher Zielsetzung erstellt, die anschlielend auch in die Modelle implemen-
tiert werden kdnnen:

a) Modul: Stickstoff

Durch Zusammenarbeit mehrerer Teilprojekte soll ein 1D-Modell des Stickstoffkreislaufes
erstellt werden, das die Besonderheiten des Arabischen Meeres (Sauerstoffminimum und
Denitrifikation) vollstandig erfasst und die bisherigen Ergebnisse einbezieht.

b) Modul: Staub

Die verfligbaren Daten iber den Staubeintrag und die damit verbundenen Eintradge von
Spurenelementen werden assimiliert. Die Bedeutung des Staubeintrages wird dann an-
hand von 1D-Modellen untersucht.

¢) Modul: Remineralisation

Hierbei geht es zunachst um die Auflésung der Diskrepanz zwischen den biogeochemi-
schen Stoffflissen und dem biologischen Kohlenstoffbedarf. Zuséatzlich soll eine quanti-
tative, modellierbare Beschreibung der Remineralisation des organischen Materials in der
Wassersaule erstellt werden.

d) Modul: Aggregation

In diesem Modul geht es um die Verbesserung des 1D-Aggregationsmodells unter Be-
ricksichtigung der Module Remineralisation und Staub mit dem Ziel ein realistischeres
Partikelflussschema in den 3D-Modellen zu erreichen.
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2) Implementierung der 1D- in die 3D-Modelle. Die verbesserten 3D-Modellergebnisse
sollen dann anhand der Klimatologien tberprtift werden.

3) Sensitivitatsstudien der 3D-Modelle sollen in dieser Phase Hinweise auf mogliche Va-
riationen der Effizienz der Biologischen Pumpe unter veranderten Klimabedingungen
liefern. Die Plausibilitdt dieser Ergebnisse wird anhand des Paldorekords Uberpruft.
Zusatzlich sollen die Experimente mit zwischenjéhrlich variierenden meteorologischen
Antrieben mittels der Fernerkundung getestet werden.

Sensitivitatsstudien

4 4

Palaorekord Klimatologien Satelliten
TP 11 DM+ TPs 3, 10, 11 TPs 10, 11, 17

\ 2R |

4 Kohlenstoffmodell )

TPs 16, 17
Stickstoff Aggregation
TP 3,11 TPs 10, 17
Staub Remineralisation
TP 10 TP 14

\_ _/

4 4

Prozef3studien

Feldarbeiten Auswertung der Mel3daten

Abb. 7-1: Struktur der zukunftigen Forschung im Verbundprojekt JGOFS-Indik. Die roten Um-
randungen kennzeichnen die zukunftigen Schwerpunkte. TP = Teilprojekt, DM = Daten-
management.

Uber die zukiinftige wissenschaftliche Zielsetzung hinaus, sollen die Erfahrungen aus
JGOFS einen Beitrag zur Entwicklung von Strategien fiir zukiinftige Beobachtungspro-
gramme wie das Global Ocean Observing System (GOOS) leisten. Die bisherigen Ergeb-
nisse erlauben zudem eine verbesserte Kalibrierung von Daten aus Satellitenbeobach-
tungen. Hierdurch wird eine verbesserte zeitliche und raumliche Uberwachung vieler wichti-
ger ozeanographischer und biogeochemischer Parameter ermdglicht. AuRerdem zwingt der
wachsende Bevolkerungsdruck besonders in den tropischen Kistenregionen Asiens und
Afrikas zu einem sorgsamen Umgang mit den marinen Ressourcen und damit zu einem
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immer aufwendigeren Kistenmanagement. Die im Rahmen von JGOFS entwickelten
Beobachtungsstrategien kénnten hier zu Marine Technology Packages ausgebaut werden,
die Basisdaten fur ein erfolgreiches Kistenmanagement liefern.

Die in diesem Vorhaben entwickelten Modelle werden mit globalen Modellen verbunden, da
nur mit deren Hilfe die Reaktion des Klimas auf die anthropogene Erhdhung des CO,-
Gehalts der Atmosphére vorhergesagt werden kann. Die Zusammenfilhrung der Modelle
wird im Rahmen des IGBP-Kernprojektes Global Analyses, Interpretation and Modeling
(GAIM) angestrebt. Darliber hinaus ist die Einbindung der regionalen 3D-Modelle durch die
Beteiligung des Max-Planck-Instituts fur Meteorologie in Hamburg sicher gestellt, da dort vor
allem an der Verbesserung international renommierter Modelle zur Klimavorhersage gear-
beitet wird. Klimamodelle sind die einzigen Instrumente, mit denen Klimavorhersagen ge-
macht werden kénnen. Die Bundesrepublik Deutschland hat sich mit der Ratifizierung der
Agenda 21 verpflichtet, eine Klimapolitik zur Stabilisierung von Treibhausgasen in der
Atmosphéare zu betreiben. Eine Verbesserung der Klimavorhersagen ist eine wichtige Hilfe,
um geforderte politische MalRnahmen in volkswirtschaftlichen Nutzen umzusetzen.
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ANHANG I
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Univ. Bremen, 131: 12.

Bange, H.W., W. Breves, T. Mitzka, R. Lendt, K. Petuhov, A. Hupe, S. Rapsomanikis, M.O. Andreae,
R. Reuter, B. Zeitzschel & V. Ittekkot, 1999: The surface distribution of nutrients, chlorophyll, and
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