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The Blind Men and the Elephant

by John Godfrey Saxe (1816-1887)

It was six men of Indostan
To learning much inclined,
Who went to see the Elephant
(Though all of them were blind),
That each by observation
Might satisfy his mind.

The First approached the Elephant,
And happening to fall
Against his broad and sturdy side,
At once began to bawl:

“God bless me! but the Elephant

Is very like a wall!”

The Second, feeling of the tusk,
Cried, “Ho! what have we here
So very round and smooth and sharp?
To me ’'tis mighty clear
This wonder of an Elephant
Is very like a spear!”

The Third approached the animal,
And happening to take

The squirming trunk within his hands,
Thus boldly up and spake:

“l see,” quoth he, “the Elephant
Is very like a snake!”

The Fourth reached out an eager hand,
And felt about the knee.

“What most this wondrous beast is like
Is mighty plain,” quoth he;

“ 'Tis clear enough the Elephant
Is very like a tree!”



The Fifth, who chanced to touch the
Said: “E’en the blindest man

Can tell what this resembles most;
Deny the fact who can

This marvel of an Elephant
Is very like a fan!?

The Sixth no sooner had begun
About the beast to grope,

Than, seizing on the swinging tail
That fell within his scope,

‘I see,” quoth he, “the Elephant
Is very like a rope!”

And so these men of Indostan
Disputed loud and long,

Each in his own opinion
Exceeding stiff and strong,

Though each was partly in the right,
And all were in the wrong!

Moral;

So oft in theologic wars,

The disputants, | ween,
Rail on in utter ignorance

Of what each other mean,
And prate about an Elephant

Not one of them has seen!

ear,
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Um die Effekte des atmosphérischen Anstiegs der Treibhausgase auf das Klima ab zu schét-
zen, ist ein Verstandnis des Kohlenstoffkreislaufes notwendig. Atmosphéare und Ozean bil-
den ein gekoppeltes System, das je nach Partialdruckdifferenz als Quelle oder Senke fir
Gase wie Kohlendioxid wirken kann (Weféer, 1991, und dort angegebene Literatur). Der
mittels der Photosynthese in Form von Biomasse fixierte Kohlenstoff sinkt zu einem Teil ab
und kann so aus der euphotischen Zone exportiert werden. Uber diesen Mechanismus, der
oftmals als biologische Pumpe bezeichnet wird, wird der Partialdruck desrtOberfla-
chenwasser gesenkt und damit die “Gasaufnahmekapazitat* des Ozeans erhéht. Die soge-
nannte physikalische Pumpe (oder Lslichkeitspumpe) vergréert diesen Effekt zumindest
temporéar, indem Kohlendioxid in kaltem schwerem Wasser gelost und in die Tiefe transpor-
tiert wird. Uber das sogenannten Forderbarmhyeyor bejtgelangt es erst nach mehr als
1000 Jahren wieder an die Oberflache. Die Karbonatpumpe, d. h. die Kalkschalenbildung,
fuhrt dagegen zu einer kurzfristigen Erhéhung des Partialdruckes. Um letztlich den Verbleib
des Kohlenstoffes zu verstehen, miissen folglich die Prozesse in der Wasserséaule untersucht
werden, sowohl auf globalen als auch auf lokalen kurz-, mittel- und langfristigen Skalen.
Globale Abschéatzungen der Priméarproduktion erfolgen auf der Basis von Satellitendaten
Uber die Erfassung optischer Grélien, insbesondere der das Wasser verlassenden Strahl-
dichte. Der Grof3teil des in das Meer eindringenden Lich6s 97 %) verlaf3t es nicht
wieder, da das Licht durch Wasser oder die im Wasser enthaltenen Inhaltsstoffe, d. h. Phy-
toplankton, Gelbstoff, Detritus und mineralische Partikel absorbiert wird (Yeriisch,1983a).
Die Algorithmen zur Bestimmung von Chlorophyll und suspendiertem Material aus Satel-
litendaten basieren entweder auf der Annahme, dal3 die optische Signatur des Gelbstoffes
vernachlassigbar ist, oder aber mit dem Chlorophyligehalt korrefiert (Fefrari, 1991), was
nicht notwendigerweise der Fall sein muf3. Da die solar induzierte Gelbstofffluoreszenz,
auch bei nur moderat gefarbten Wasser, signifikant zu der das Wasser verlassende Strahl-
dichte beitragen kann (Hawes et al., 1992; Spitzer und Dirks, 1985), ist eine Kenntnis der
Gelbstoffverteilung, seiner spektralen Charakteristik und seines Effektes unerlalich, um
den Einflul3 auf Chlorophyllschatzungen abzuwagen@aoéan ColofDaten verlaRlich in
optisch signifikante Konzentrationen zu konvertieren (Boss |ef al.] 1998; Cobie und Bro-
phy,[1994). Nach Siegei und Michgejis (1996) kénnte die beobachtete Gelbstoffabsorption
bei Vernachlassigung zu einéd — 60 %igen Uberschatzung der Chlorophyllkonzentration
fuhren.

Die Verteilung von Gelbstoff kann zumindest lokal mit dem Frischwassereintrag in Verbin-
dung gebracht werden, daher stellt sich die Frage, warum die Ozeane nicht gelb sind, wenn
sich Gelbstoff konservativ verhalt? Die globale ozeanische Gelbstoffverteilung scheint ein
Ergebnis der Absorption an absinkenden Partikeln, bzw. der spateren Freisetzung aus Par-
tikeln, der Photooxidation und langsamer mikrobieller Oxidation zu $ein (Yeritsch,| 1983a).
DOM (dissolved organic mattgist das gréf3te Reservoir organischen Materials im aqua-
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tischen Okosystem. Seine Absorptionseigenschaften und synergetische Effekte wie die in-
direkte Inhibition oder auch Foérderung der Phytoplankton- und Bakterienaktivitat, z. B.
aufgrund seines Einflusses auf das Unterwasserlichtfeld, fihren dazu, dal3 es eine wichtige
Okologische Rolle spielt und biogeochemische Implikationen nach sich zieht.

Im Joint Global Ocean Flux Studyrogramm (JGOFS) ddaternational Geosphere-Bio-
sphere ProgranflGBP) wird der EinfluRR biologischer Prozesse auf marine Stoffkreislaufe
untersucht. Aufgrund seiner ausgepragten hydrographischen und biologischen Variabilitat
ist das Arabische Meer von besonderem Interesse. Ziele der JGOFS-Proze3studien im Ara-
bischen Meer sind die Charakterisierung der vom Monsun gesteuerten biogeochemischen
Prozesse und die Quantifizierung der relativen Bedeutung der Region fir die globalen bio-
geochemischen Kreislaufe, insbesondere ihre Eigenschaft als Quelle oder Senke klimarele-
vanter Gase. Des weiteren richten sich die Studien auf die Saisonalitat biogeochemischer
Prozesse, die Quantifizierung der Produktion, deren Umsetzung und den Verbleib fixierten
Kohlenstoffs heute sowie auf die Rekonstruktion der Monsunvariabilitat im Quartar.

Es existiert bereits eine Vielzahl von Modellen, in denen entw&aean Colorals Funk-

tion der Chlorophyllkonzentration parametrisiert wifd (Mbriel, 1988; Sathyendranath und
Platt,[1988/198%a) und in denen Gelbstoff und weitere Pigmente jeweils als kovariant an-
genommen werden oder Modelle, die sich abhéngig von der Fragestellung mit der einen
oder anderen Problematik des Strahlungstransportes oder der Biogeochemie der eupho-
tischen Zone befassen. Eine gemeinsame Betrachtung der Gelbstoffentwicklung im bio-
geochemischen Kontext ist dagegen noch nicht erfolgt. Ziel dieser Arbeit ist es, die Ver-
teilung der Fluorophore im Arabischen Meer auf der Grundlage der erhobenen Daten zu
beschreiben, in ihrer Bedeutung zu erfassen und in einem biogeochemischen Modell zu
implementieren. Anhand dieses Modells kann die Auswirkung des Gelbstoffs sowohl auf
das Unterwasserlichtfeld als auch auf die Biogeochemie untersucht werden. Dabei kommt
insbesondere der monsungesteuerten Saisonalitdt Bedeutung zu.

Im folgenden Kapite[]2 wird zunachst auf die Relevanz optischer Grof3en und der biogeo-
chemischen Dynamik in der Wasserséule eingegangen. Anschlie3end erfolgt eine Beschrei-
bung der regionalen Ozeanographie des Arabischen Meeres unter Hinzunahme der Daten-
analyse zweier Fahrten. In Kapitgl 4 werden bereits existierende Modelle zu den zuvor
beschriebenen Prozessen vorgestellt. Daran schlief3t sich in Kapitel 5 die Beschreibung ei-
nes dynamischen 1D-Modells an, das sowohl biogeochemische als auch erweiterte optische
Komponenten enthélt (BGCG). Die Darlegung der Modellergebnisse erfolgt in K&pitel 6.
Abschliel3end werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefalit und kommentiert.
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2 Optische GroRRen und biogeochemische Dynamik

Da sich diese Arbeit mit einem interdisziplindren Thema auseinandersetzt, ist es notwendig,
zunachst eine Reihe von Definitionen und Begriffserklarungen den weiteren Betrachtungen
voran zu stellen.

Im globalen Kohlenstoffkreislauf spielt die ozeanische Primarproduktion, d. h. die Fixie-
rung von Kohlenstoff mittels Photosynthese iber einen definierten Zeitraum, eine zentrale
Rolle. Sie ist ein wesentlicher Baustein der “biologischen Pumpe*®, da durch sie eine C-
Fixierung stattfindet und somit die Voraussetzung fur einen C-Transport geschafft wird. Da
das zur Verfiigung stehende Licht fir diesen ProzeR essentiell ist, werden im Folgenden zu-
nachst die optisch relevanten Komponenten des marinen Systems betrachtet. Anschlie3end
erfolgen die Definitionen der biogeochemischen Komponenten, sowie die Beschreibung ih-
rer Bedeutung.

2.1 Licht - von Einstein, Licht und Quanten
2.1.1 Radiometrische Grdlen

Die hier verwendete Notation orientiert sich weitestgehend an der auch in Mobiey (1994)
verwendeten Schreibweise, bzw. am Standardldernational Association of Physical
Sciences of the Ocea(i&APSO).

Die Grol3e und die spektrale Zusammensetzung der Solarstrahlung, die die Erdoberflache
bzw. die Ozeanoberflache erreicht, sind variable Funktionen des solaren Zenitwinkels, d. h.
der Tageszeit, der Jahreszeit und der geographische Breite, sowie der vorherrschenden at-
mospharischen Bedingungen, d. h. der Aerosolverteilung, der Staubkonzentration und des
Bewdlkungsgrades.

Bei der Beschreibung des Lichtes ist die Strahldichte (emagliance die fundamentale
radiometrische Grof3e in der Meeresoptik. Sie wird B(tz’; t; £; A) bezeichnet und cha-
rakterisiert die raumliche®’), zeitliche ¢), gerichtete {) und spektrale X) Struktur des
Lichtfeldes [Miobiey| 1994). Alle weiteren radiometrischen GroRen kénnet almelei-

tet werden (Tal. 2Z.1). Eine haufig gemessene und in Modellen verwendete radiometrische
Grof3e ist die Bestrahlungsstérke (enghdiance) E(77;t; A), die sich unterteilen 1Rt in
skalar, planar und nochmals in aufwarts- und abwartsgerichtet. Aus der skalaren Bestrah-
lungsstéarke wird die photosynthetisch verfligbare StrahRIAgR berechnet. Photosynthese

ist, wie viele andere wichtige Prozesse im Meer, ein Quantenprozel3, d. h. fir chemischen
Transformationen ist die Anzahl verfligbarer Photonen mit flr die Absorption geeigneter
Energie und nicht die Gesamtenergie relevant. Nur ein Teil der Photonenenergie geht in die
Photosynthese, der Rest wird in Warme umgewandelt oder re-emittiert.
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Tabelle 2.1: Radiometrische Grof3en: Strahldidhtplanare und skalare Bestrahlungsstarke

FE und E,, Strahlstarkel und photosynthetisch verfiigbare Strahlung R (Anm.: In der
Biologie wird P AR haufig in “Einstein* angegeben, wobei ein Einstein gerade einem Mol
Photonen entspricht). Die zugehdérigen auf- und abwartsgerichteten Grof3en ergeben sich
dadurch, dal3 nicht Gber den gesamten R&sondern Uber den unteren bzw. den oberen
Halbraum,=, und Z, integriert wird. Steht die betrachtete Flache kicht senkrecht zur
Einfallsrichtungg, so ergibt sie sich als effektive Flache aus der Beziehuhg-dos@)ds.

|
El.,l
— d*Q B, B I |
L(Z5t,60) = QA AN Wm “sr ‘'nm
d3
E(T:;t;\) = dtd/?dA W m—2nm!
= [mieNleos®)lane
Eo(T:t;)\) = /L(?;t,g;)\)dﬁ(f) W m—2nm!
:
I(T5t;60) = dtd&?d)\ W srinm™!

_ / LT3, & \)dA
dA

PAR(

5

700nm A
) = / ZEo(T; \)dA Photonen s'm 2
350(400)nm NC
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2.1.2 Optische Eigenschaften - von IOP und AOP

Vom optischen Standpunkt aus ist das Meerwasser ein absorbierendes und streuendes Medi-
um. Lichtenergie wird durch Wassermolekile und Wasserinhaltsstoffe absorbiert und (in)ela-
stisch gestreut. Da geloste und partikuldare Wasserinhaltsstoffe optisch signifikant und sehr
variabel sind, zeigen die optischen Eigenschaften des Wassers grol3e zeitliche und raumliche
Variabilitat. Sie werden in inharente (IGRherent optical propertiesund scheinbare (AOP,
apparent optical propertiosEigenschaften untertgiltlOP sind die Eigenschaften, die nur

vom Medium selbst, d. h. von Absorption und Einfachstreuung, abhé&ngen, wogegen AOP
zusatzlich von der geometrischen Struktur des Lichtfeldes abhéngen. Die zwei fundamen-
talen IOP sind der Absorptionskoeffizient\) und die Volumenstreufunktiofi(\). Haufig
verwendete AOP sind die Reflektivitat, der mittlere Kosinus und verschiedene diffuse Atte-
nuationskoeffizienten. Die Strahlungstransporttheorie liefert die Verbindung zwischen IOP
und AOP, physikalische Gegebenheiten gehen in der Theorie Uber Randwertbedingungen
ein. Die wichtigsten Gré3en sind in den Tabellen 2.2 2.3 zusammengefal3t dargestellt.

Absorption Uber die durch Wasserinhaltsstoffe verursachte Absorption kann eine Ver-
bindung der optischen Eigenschaften mit dem biogeochemischen Charakter des vorliegen-
den Wasserkdorpers gekniipft werden (obgleich bereits die Messung der Absorption reinen
Wassers bereits fast unldsbare methodische Schwierigkeiten mit sich bringt). Der spektra-
le Gesamtabsorptionskoeffiziemt)) setzt sich aus den Koeffizienten von Wassg()),
Phytoplanktonpigmentem.()), Gelbstoffa, (), organischem Detritugg () und minera-
lischen Partikelru,, (A) zusammen:

a(A) = aw(X) + ac(A) + ag(X) + aqg(A) + amp(N). (2.1)

Smith und Baker[(1981) bestimmten eine obere Grenze der spektralen Absorption reinen
Meerwassers,, (), die in der Literatur und auch im folgenden verwendet wird. Die spek-
trale Absorptionssignatur des Wassers wird als bekannt angesehen. Phytoplanktonzellen
sind starke Absorber sichtbaren Lichtes. Die Absorption geschieht in verschiedenen photo-
synthetischen Pigmenten, von denen das Chlorophyll am bekanntesten ist. Die absorbieren-
den Pigmente sind nicht gleichmaRig verteilt, sondern in Chloroplasten angeordnet. Diese
Anordnung fihrt zum sogenannten Packungseffplickaging effegt Das Absorptions-
spektruma.(\) hangt von der Pigmentzusammensetzung und der Pigmentverteilung und

'Im Text werden viele aus den einzelnen Fachgebieten stammende und dort tibliche Abkiirzung verwendet.
In den meisten Fallen werden die aus dem Englischen stammenden Akronyme benutzt, da sie z. T. bereits ei-
gene Begriffe bilden. Auf das deutsche, unbekannte Pendant wird verzichtet. Im Anhang sind alle verwendeten
Akronyme erlautert. Im Text verwendete englische Begriffe werden i. d. R. kursiv gedruckt und sofern sie be-
reits einen eigenstandigen Begriff bilden auch in dieser Form verwendet.
Um eine einheitliche Form bei der Darstellung der Graphiken und den Textkdrpern zu wahren, wird in dieser
Arbeit die angelséachsische Dezimalpunktdarstellung verwendet. Die Beschriftungen in den Abbildungen sind
dariiber hinaus ebenfalls Englisch.



2 OPTISCHE GROSSEN UND BIOGEOCHEMISCHE DYNAMIK 6

damit von der Zellgré3e, der Art, und dem physiologischen Zustand der Alge ab (Bricaud
und Morel,[1986).

Die Absorption durch Gelbstoftf, () kann i. a. im Bereich von 350-700 nm mittels
ag(A) = ag(Xo) exp(=S(A = Ao)) (2.2)

beschrieben werden (Bricaud et ai., 1981), wobei der WertSrgan den Autoren im Be-

reich 375-500 nm bestimmt wurde. Fur die Absorption durch organischen Detgita$
nehmen Roesler etlal. (1989) eine der Gelbstoffabsorption entsprechende Gleichung an,
wobei S = 0.011 nnT! (0.006-0.014 nm') ist. Die durch mineralische Partikel hervorge-
rufene Absorption wird in Modellen zumeist vernachlassigt (Barth,]1999; Schioder, 1999).
Prieur und Sathyendranath (1981) verzichten auf die Unterscheidung von organischen und
mineralischen Partikeln und betrachten den (gemeinsamen) Absorptionskoeffizignten

der durch nicht-chlorophyllhaltige Partikel biologischen oder terrestrischen Ursprungs ver-

ursacht wird (vgl. Kap[]4). In Abbildung 2.1 sind die beschriebenen Spektren exemplarisch
dargestellt.

-1

0.5

o) /m

-1
a(\a i‘—(-440)

X
a

Il Il Il 0
550 600 650 700
wavelength / nm

0 Il
400 450 500

Abbildung 2.1: Normierte, exemplarische Absorptionsspektren von Phytoplanktonpigmen-
ten (x=c), nicht-chlorophyllihaltigen Partikeln (x=p) und Gelbstoff (x=g) nach den tabel-
lierten Daten i Prieur und Sathyendranéth (1981), sowie von organischem Detritus (x=d,
Roesier et al.[(1989)). Das Spektrum von reinem Wasser ist nicht normiest nur bis

600 nm dargestellt, da die Autoren den ermittelten Verlauf jenseits 600 nm selber in Frage
stellen. Bei den hier abgebildeten Spektren handelt es sich um typische Verlaufe. Grund-
satzlich sind die aus empirischen Zusammenhangen oder nur auf wenigen Messungen ba-
sierenden Spektren mit Vorsicht zu betrachten.
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Tabelle 2.2: Definitionen optischer Eigenschaften I: StrahlungsbiuA\bsorptionskoef-
fizient a, Streukoeffiziend, Strahlattenuationskoeffizient Einfachstreualbeda, Volu-
menstreufunktions, Phasenfunktiors.

Die nebenstehende Abbildung
illustriert die Definition der ver
Av AQ ®(A)  wendeten BezeichneAV sei
\ ein kleines Wasservolumen der
Dicke Ar, auf das monochroma-
w tisches Licht der Wellenlangg
®(A) ® () fallt. Der einfallende Strahlungs-
| a
°°°°°°°°°°°°°°°°°°° flud ®; wird absorbiert ¢,), in
................... einem Winkely aus der Strahl-
Ar richtung gestreutd;) oder ohne
Richtungsénderung transmittiert
(®y).
Di(\) = Da(N) + Ds(N) + P(N) W nm~!
_ e 2a(y) 1
o= i F A m
_ Ds(A) 1
W) =l F o)A m
c(A) = a(\)+b(\N) m~!
b(\
wo(/\) = %}\;
. — : . (bs(lb;/\) 11
BlosA) = lim im0 ArA0 m st
> B(eh; A _
by = Ao !

Volumenstreufunktion Die Volumenstreufunktion beschreibt, wie Licht der Wellenlan-
ge A im Raum (elastisch) gestreut wird. Sie hangt insbesondere von der Art, Zusammen-
setzung, Struktur und Verteilung der Partikel ab. Im Ozean befindet sich eine stetige Parti-
kelgréRenverteilung vor: 0.1 nm fur Wassermolekuile und geldste Salze Uber organische
Molekile vona 1—10 nm und Phytoplankton bis hin zu Fischen. Im allgemeinen erfolgt im
biogeochemischen Kontext allerdings nur eine operationelle Unterscheidung in geldst, d. h.
< 0.45um und partikulér[(Spitzy und Ittekkaot, 1982). Die Fraktionen kénnen organischen
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und anorganischen, sowie biologischen als auch physikalischen Ursprungs sein und als le-
bend oder nicht lebend klassifiziert werden (die Viren mégen da eine Ausnahme spielen).
Organische Partikel kénnen dabei unterschiedliche Formen annehmen. Diese reichen von
Viren Uber Kolloide, Bakterien, Phytoplankton, organischen Detritus bis zu gro3en Parti-
keln, die Zooplankton uncharine snoweinschliel3en. Anorganische Partikel bestehen zu-
meist aus Quarz, Tonmineralen oder Metalloxiden (Maokiey, 1994, und Literatur darin).

Tabelle 2.3: Definitionen optischer Eigenschaften II: abwértsgerichteter mittlerer Kosinus
Iig, Mittlerer Kosinusz, Reflektivitat R, Remote sensingeflektivitat R, in sr1, abwarts-
gerichtete Bestrahlungsstarkgy in der Tiefe z, diffuser Attenuationskoeffizienk'y der
abwartsgerichteten Bestrahlungsstarke in'm

B B fEd L(z;0; ®; \) cos dS2

Aa(zd) = fEd L(z;0; ®; \)dQ

Eq(z; A)

J= L(2;0; ®; \) cos 6dQ2
fEd L(z;6; ®; \)dQ

Ea(2;A) — Eu(z;A)

Eo(z; A)

Eu(z; )

Eq(z;A)

L(0";0;®; \)

CBa(0%;))

Ea(0; A) exp(~ /0 K3 0)d2)

dln E4(z; A)
dz
1 dEd(Z; )\)
Eq(z;A\)  dz

R(z; \)

Rys(6; ;5 \)

%

Eq(z; )

Kq(z;A) =

Wassertypenklassifizierung Schon friih ist der Versuch gemacht worden, Wasser optisch
zu klassifizieren. Heute sind (mindestens) zwei Klassifizierungen weitverbreitet, Jerlov-
Wassertypen un@asel- und Casell-Wasser (Jeriav, 1951, 197/6; Morel und Prieur, 1977).

Die Klassifizierung inCasel und Il basiert auf dem suspendierten Material.Gasel-
Wasser Uberwiegt die Konzentration des Phytoplanktons gegeniiber der Konzentration nicht-
biogener Partikel; die Absorption durch Chlorophyll und zugehdérige Pigmente spielt daher
eine wesentliche Rolle, auch wenn Beitrage durch Gelbstoff und Detritus vorhanden sein
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kénnen. Ca. 98 % des offenen Ozeans und der Kiistengewasser fallen in diese Kategorie,
die sowohl oligotrophe als auch eutrophe Regionen umfalst (Morei] 1888gll-Wasser

ist “alles Ubrige*, d. h. alle Regionen, in denen anorganische Partikel und Gelbstoff (iber-
wiegen.

Zu jeder radiometrischen Grof3e kann der sogenannte diffuse Attenuationskoeffizient be-
stimmt werden (Tab[_2.3). Am haufigsten verwendet weréiérz; A\) und Kpar(z; \)

(bzw. Kpar(z), sofern nicht nur der eingeschrankte Wellenlangenbereich sondern die in-
tegrierte GréRRe betrachtet wird). Beobachtungen zeigten/@afon sehr klarem zu sehr
triiben Wasser systematisch mit der Wellenlénge variiert und stabil gegenuber Umweltfak-
toren ist. Er wird daher oftmals als quasi inharent angesehen. Jerlov hat daraufhin eine
phadnomenologische Wassertypenklassifizierung durchgefiihrt, die auf der spektralen Form
K4(07, A) beruht. Die Wassertypen werden mit I, 1A, IB, Il und 1l fir den offenen Ozean
und mit 1 bis 9 flr Klistengewasser bezeichnet.

Der diffuse Attenuationskoeffizient hangt im Gegensatz zum Strahlattenuationskoeffizien-
ten von der Struktur des Lichtfeldes ab und gehort somit zu den AOP. Die Verwendung des
diffusen Attenuationskoeffizienten ist nitzlich, da er mit der Chlorophyllkonzentration kor-
reliert und eine Verbindung zwischen Biologie und Optik herstelit (Smith und Baker,|1978a,
und dort zitierte Literatur). Etwa 90 % des diffus reflektierten Lichtes eines Wasserkorpers
stammen aus einer Tiefe vdti; ', somit spielt’C ;! eine wichtige Rolle bei der Fernerkun-
dung. Dariiber hinaus bestehen in der Strahlungstransporttheorie nitzliche Verbindungen
zwischen K’s und diversen I0P und AOP.

2.1.3 Strahlungstransport

Nachdem sowohl die radiometrischen Gréf3en als auch die optischen Eigenschaften des
Wassers und seiner Inhaltsstoffe vorgestellt wurden, soll nun der Strahlungstransport skiz-
ziert werden (detaillierter Beschreibungen finden sich u. a.in Mpbiey (1994) und dort zi-
tierter Literatur).

Transmission und Reflektion bestimmen den Strahlungstransport durch die Atmosphéare und
die Grenzschicht Luft-Wasser. Die Beschreibung wird durch die Tatsache erschwert, daf die
Meeresoberflache nicht spiegelglatt ist, sondern durch Seegang und Schaumkronen beein-
fludt wird. Sobald das Licht die Atmosphare und die Grenzflache Luft-Wasser durchquert
hat, initiiert es eine Kette von Streu- und Absorptionsereignissen innerhalb des Wassers. Das
Verhalten der Strahldichte wird mit Hilfe der Strahlungstransportgleichung (Ritiative
transfer equatiopbeschrieben, auf deren Grundlage das Unterwasserlichtfeld vorhergesagt
werden kann.

Wenn ein Photon mit einem Molekil (oder Atom) wechselwirkt, kann das Photon absor-
biert werden, und das Molekil in einem Zustand héherer Energie hinterlassen. Wenn das
Molekil sofort wieder in den Grundzustand zurlickkehrt und ein Photon emittiert, das die
gleiche Energie besitzt wie das zuvor absorbierte Photon, so spricht man von elastischer
Streuung. Wird ein Photon geringerer (oder auch hoherer) Energie re-emittiert, so heif3t die-
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ser Vorgang inelastische Streuung. Zu den in Kapjtel 3 erwahnten Prozessen gehdren die
Raman-Streuung und die Fluoreszenz, daher sollen sie kurz Erwahnung finden. Raman-
Streuung ist ein Prozel3, bei dem ein Photon ein Molekil anregt und in einen héheren
Rotations- oder Vibrations-Quantenzustand tberfihrt. Das angeregte Molekil emittiert un-
mittelbar ein Photon geringerer Energie, wobei die Energiedifferenz als interne Vibrations-
oder Rotationsenergie verbleibt. War das Molekul bereits in einem angeregten Zustand, so
kénnen auch Photonen mit héherer Energie als die des absorbierten Photons emittiert wer-
den. Die Frequenz des gestreuten Photons wird durch die molekulare Struktur bestimmt.
Bei der Fluoreszenz wird ein Photon absorbiert und kurz daraaf'{1fis 10-% s) mit ge-
ringerer Energie emittiert. Aufgrund der Lange des Zeitintervalls wird Fluoreszenz auch als
Absorptionsprozel3 mit folgender Emission angesehen anstatt als Streuprozel3.
Mit Hilfe der folgenden sechs Prozesse kann eine Energiebalance flr Photonen auf der
ph&anomenologischen Ebene beschrieben werden. Diese sechs umfassen den Verlust und den
Gewinn von Photonen durch Streuung in andere Richtungen ohne und mit Energiednderung
(elastische und inelastische Streuung), sowie die Umwandlung zwischen Strahlungsenergie
und strahlungsloser Energie.
Es sind verschiedene optische Modelle entwickelt worden, in denen die StrahlHighte
Ozean uber die numerische Lésung der Strahlungstransportgleichung berechnet wird. Die
RTE ohne inelastische Streuung lautet

TEEN o U566

+ | L(@5t, &5 0875 € — & A)dQ(E) (2.3)

[1

wobei ¢ der Attenuationskoeffizient isg alle Richtungerg’ in einer Einheitskugel erfal3t
und g die Volumenstreufunktion darstellt (vgl. Tdb.]2.1). In der Meeresoptik wird das Was-
servolumen horizontal als unendlich und homogen angenommen, daher gibt es keine ho-
rizontalen Variationen und Randbedingungen. Die IOP variieren nur mit der Tiefe. Wird
weiterhin Stationaritdt angenommen, so kann die RTE geschrieben werden als

MdL(z,f, A)

- =—c(z,\)L(z,&, )

+ / L(2, € N)B(z, € — £, 2)dE) (2.4)

wobei d = dz/ cosf = dz/u. Sie kann mit Hilfe verschiedener numerischer Methoden,
Z. B. mit Monte-Carlo-Verfahren oder mit der Matrix-Operator-Methode, geltst werden.

2.2 Biogeochemie - von Plankton, Bakterien, DOC

Bislang standen optische GroRRen und die sie beeinflussenden Wasserinhaltsstoffe im Mit-
telpunkt, nun werden letztere in ihrem biogeochemischen Kontext betrachtet. Hierbei wird
deutlich werden, welche Vielzahl von Prozessen im pelagischen System von Bedeutung ist
und ein Eindruck tGber ihre Komplexitat vermittelt.
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2.2.1 DOC, Gelbstoff und Bakterien

Wie in Kapitel[Z.I.R bereits erwéhnt, handelt es sich bei D@i€splved organic carbgn

um eine rein operationell definierte Grof3e, die folglich wenig charakterisiert ist, wahrend
Gelbstoff Giber seine optischen Eigenschaften festgelegt ist. Da vielfach Huminstoffe die be-
obachteten optischen Eigenschaften hervorrufen (insbesondere im terrestrischen Bereich),
werden haufig die Begriffe Gelbstoff und Huminstoff synonym benutzt, auch wenn es genau
genommen nicht richtig ist. Hier ist, sofern nicht anders vermerkt, mit Gelbstoff immer der
Absorptionskoeffizient (bei einer festen Wellenlange) gemeint. Huminstoffe bzw. Humin-
saure, Fulvosaure und Humine sind, wie DOC, nur Uber eine methodische Vorgehensweise
(Loslichkeit durch Basen und Sauren) definiert und ebenfalls wenig charakterisiert {(Ishiwa-
far],[1992, Review). Neben dem Begriff DOC wird haufig die Bezeichnung Daisé6lved
organic mattey verwendet, die das gesamte geldste organische Material und nicht nur den
Kohlenstoff umfaft.

Marine und terrestrische Huminsauren unterscheiden sich in ihrer Element- und Isotopen-
zusammensetzung sowie ihren spektroskopischen Eigenscliaften (Ertel und IHedges, 1983).
Im Vergleich zu den terrestrischen Huminsauren enthalten die Huminsduren marinen Ur-
sprungs héhere Wasserstoff- und Stickstoffkonzentrationen, weniger konjugierte und aro-
matische Strukturen und eine groRere Anzahl leicht verdnderter Kohlenhydrate, Proteine
und Pigmentreste.

Nach[Romankevi¢h (1984) sind im Tiefenwasser der Ozeane ca. 16 % des DOC allochto-
nen Ursprungs, wahrend es in der photischen Zone des globalen Ozeans nur bis zu 5 %
sind. Im Oberflachenwasser werden-4® % des organischen Kohlenstoffs durch Phyto-
plankton und Makrophyten synthetisiert und postmortem in DOC umgewandelt. Weitere
Quellen organischen Materials sind das Phytobenthos, bakterielle Chemosynthese und Hy-
drolyse, sowie allochtoner Eintrag Uber Fliisse oder die Atmosphare. Mit Phytoplankton als
dominanter DOC-Quelle kann der bakterielle Bedarf nicht gedeckt werden, d&02%

der photosynthetischen C-Fixierung entspricht. Neben der Exsudation von DOC durch Al-
gen sind vermutlich planktisch@razereine Hauptquelle fir DOC im Meer (Strom et al.,
1997). Nach Bansée (1992) ist die Exsudation eine Funktion der Primarproduktion und nicht
der Biomasse. Allerdings gibt es noch keinen Konsens tber die Grél3e und die 6kologische
Signifikanz der DOM-Exsudation durch Phytoplankton (Azam und $mith, 1991).

DOM kann durch Sonnenlicht in eine Reihe von Photoprodukten abgebaut werden, die das
Wachstum und die Aktivitat von Mikroorganismen im aquatischen Lebensraum um einen
Faktor von 1.6-6 fordern kénnen[(Moran und Zepp, 1997), da u. a. refraktares organi-
sches Material in labiles, metabolisch verwertbares verwandelt wird. Bei den biologisch la-
bilen Photoprodukten handelt es sich um niedermolekulare organische Komponenten, Gase,
nicht identifizierte gebleichte organische Molekiile, d. h. solche, die ihr Absorptionsvermo-
gen verloren haben, und stickstoff- und phosphorreiche Komponenten, z. B. Aminosauren,
Ammonium und Phosphal (Moran und Zepp, 1997). Die Freisetzung von Radikalen kann
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dagegen zu Schadigungen der Organismen fuliren. Herndl €t al] (1993) berichten von re-
duzierter Bakterioplanktonaktivitat von ca. 40 % durch Sonneneinstrahlung (UVB) in den
oberen 5-10 m der Wassersaule. Gebildetes Kohlenmonoxid kann von chemoautotrophen
Bakterien verwendet werden und stellt daher eine potentielle Energiequelle dar. Es wird
allerdings weniger effizient gebildet als DI@igsolved inorganic carbgnDie z. Zt. be-
kannten Photoprodukte weisen nach Miiler und Mbran (11997) darauf hin, dal3 die Bildung
von Gasen die bei weitem wichtigste DOM-Senke ist, wahrend der mikrobielle Abbau bio-
logisch verfiigbarer Photoprodukte von geringerer biogeochemischer Signifikanz zu sein
scheint. Globale Schatzungen der jahrlichen Photoproduktion ergeben, daf? das produzier-
te Kohlenmonoxid und die niedermolekularen Verbindungen ca. 0.25 % des ozeanischen
DOC-Pools entsprechen und-286 g DIC nT2 y~! entstehen[(Moran und Zepp, 1997).

Der jahrliche photochemische DOM-Verlust betriige damiB26 des ozeanischen DOC-
Pools und wéare groRer als der geschétzte terrestrische Eintrag. Die Messungen von/Andrews
etal. (200D) unterstitzen die Annahme, dal3 Photooxidation das Potential hat, marines DOM
signifikant Gber gekoppelte chemisch/biologische Prozesse zu verandern.

Die Akkumulation von DOC wird, trotz der Dominanz der Gasproduktion, zumeist durch
die langsame Abbaubarkeit oder die Abhangigkeit des bakteriellen C-Verbrauchs von Nah-
rungsnetzmechanismen begrindet, d. h. Nahrstoffkonkurrenz und Frafl3druck (Thingsta et
ail,[1997). Bakterioplankton repréasentiert die grofdte lebende Oberflache im Weltozean und
seine Biomasse Ubersteigt vielleicht sogar die des Phytoplanktons (Stoderegge und Herndl,
1998). Es wird als eine aktive Komponente im pelagischen Nahrungsnetz angesehen, die
DOM in Biomasse und CQumwandelt. Umgekehrt bildet es eine Nahrungsgrundlage fur
andere Mikroorganismen und fuhrt daher zu einer effizienten Umsetzung von Kohlenstoff
und Energie im mikrobiellen Kreislaufr{icrobial loop. In von[Smith et al.[(1995) durch-
gefuhrten Mesokosmosexperimenten gelangte ca. die Halfte der Primarproduktion Uber den
DOC-Pool zu den Bakterien. Hohe bakterielle Ectohydrolase-Aktivitaten (Enzymaktivi-
taten) lassen vermuten, daf? durch Hydrolyse DOC freigesetzt wird, ein bis dahin unbe-
ricksichtigter DOC-Produktionsmechanismus. Gleichzeitig wird die Féhigkeit zu verkle-
ben gtickinesyund damit das Aggregationspotential verandert. Bakterien konvertieren or-
ganisches Material von einem schnell sinkenden Pool (Kotpillen und Phytoplankton nach
einer Bllte) in einen nicht sinkenden Pool (Bakterien und YC@in bisheriger Ansatz war
meist, dal’ Bakterien keinen direkten Einfluf3 auf die DOC-Produktion haben, sondern nur
passiv dessen Zustandekommen als Uberlebensstrategie abwarten. Durch enzymatische Hy-
drolyse Ubernehmen sie dagegen eine aktive Rolle. Noch ist unbekannt, ob Bakterien auch
noch lebendes, nicht aggregiertes Phytoplankton hydrolysiéren (Smith et al., 1995). Fur
Bakterien werden drei potentielle Uberlebensstrategien angefiihrt: das Phycospharenkon-
zept, bei dem Bakterien durch Chemotaxis in der Nahe des Phytoplanktons bleiben, aber
sich nicht anlagern und von DOC-Exsudaten leben; die Detritussphére, bei der sich Bakte-
rien an Detritus anlagern und durch Hydrolyse den Detritus in eine metabolisch verwertbare
Form Uberfihren und drittens eine Art Symbiose zwischen Bakterien und Phytoplankton.
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Uber den Anteil der Bakterien an der Produktivitat im Meer herrscht weitgehend Uneinig-
keit, ihre Bedeutung bei der Remineralisierung ist dagegen offensichtlicher.

Mikrobielle, chemische und Isotopenuntersuchungen deuten darauf hin, dal3 das DOC im
Tiefenwasser konservativ ist, oder aufgrund refraktarer Molekdlstrukturen nur sehr langsam
transformiert wird. Typische Werte fiir den Indischen Ozean liegen um 1.58 hrig Hen

oberen 100 m und um 1.25 mg'l darunter. Die DOC-Konzentration unterhalb 1000 m ist

um 20-25 % geringer als in den oberen 100/m (Romankevich,|1984).

Die Dynamik von DOC und POC wird beeinflu3t durch Konvektion, Advektion und turbu-
lenten Austausch, Mineralisierung, chemischen Abbau zy, @@gregation und Flocken-
bildung. Im Ozean befinden sich ca. 82 % des POC unterhalb der photischen Zone und ca.
50 % unterhalb 1000 m. Die Quelle fur sinkende Partikel sind vor allem Kotpillen und soge-
nannter mariner Schnee@rine snow, sowiein situ-Produktion, fluviatiler und &olischer
Eintrag (Honjo,[1996). Dartiber hinaus kénnen sie sich neu bilden oder aktiv durch mi-
grierende Tiere transportiert werdeén (Romankevich, [1984). Sie setzen sich aus organischem
Material, Kalziumkarbona€aCOs3, biogenem Opal und lithogenen Partikeln zusammen.

In den oberen Bereichen des Pelagials ist eine exponentielle Abnahme des organischen
Flusses, in gréReren Tiefen eine langsame, lineare Abnahme zu beobachten. Das sinkende
Material ist im offenen Ozean meist marinen Ursprungs. Wahrend und nach Blutenperioden
ist das sedimentierende Material labiler und der Abbau erfolgt schneller gegentiber den Pe-
rioden mit geringen Flissen. Allerdings existiert Gber langere Perioden im Jahr keine klare
Korrelation zwischen Phytoplanktonpopulation und partikularem Material (Duursma und
Dawson/[1981).

Gelbstoff spiegelt den optisch aktiven Anteil des DOM wider und wird daher auch als chro-
mophores DOM (CDOM) bezeichnet. Wie DOC wird es somit u. a. lokal produziert und
stellt Uber seinen Einflul? auf das Lichtattenuationsbudget eine biogeochemisch relevante
GroRRe dar. Der Anstieg der Absorption sichtbaren Lichtes im blauen Spektralbereich wurde
von [Kalle (193]7) zunachst fur Kistengewdasser beschrieben und mit Huminséuren in Ver-
bindung gebracht. Er fihrte den Begriff Gelbstoff €in. Kalie (1963) vermutete bereits, daf}
mariner Gelbstoff keine einheitliche chemische Entitat ist, sondern vielmehr eine komplexe
Mixtur von Komponenten, die wahrscheinlich durch phytoplanktisches Material zustande
kommt. In den 60er Jahren wurde eine Reihe von Zusammenhangen zwischen Algen und
der UV-Absorption gefunden, so dalR Gelbstoff sowohl auf extrazellulare Produkte und auf
fraktionierte Zellen zuriickzufiihren ist als auch von lebenden Algen ausgeschieden wird
(Fogg und Boaich, 1958; Yentsch und Reighert, 1962; Craigie und McLachian, 1964). Sie-
burth und Jensern (1969) stellten die Hypothese auf, dald sich aus Exsudaten von braunem
Seetang im alkalinen Meerwasser Polyphenole bilden, die schnell mit proteinhaltigem Ma-
terial und C-Hydraten reagieren. Der resultierende phenolische Komplex ist Teil des mari-
nen Gelbstoffs.

Uber die Herkunft der Gelbstoffverteilung im Ozean herrscht noch Uneinigkeit. Bricaud et
all (1981) vermuten, daf} der Gelbstoff im offenen Ozean dlteres stabiles organisches Ma-
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terial widerspiegelt und das Ergebnis biologischer Aktivitat Uber einen langeren Zeitraum
ist. Temporare Anderungen der Biomasse beeinflussen ihn nur scHwach. Halerslev (1988)
schlie3t aus der Tatsache, dal3 flr ausgewahlte ozeanische Gebiete die Konzentrationsénde-
rungen suspendierten Materials ohne signifikante Gelbstoffanderungen zu beobachten sind,
dafR die autochtone Gelbstoffbildung gegentiber der Hintergrundkonzentration vernachlas-
sigbar ist und erachtet ihn als quasi-konservativ.

Gelbstoff absorbiert stark im UV und kann daher die Eindringtiefe der schadigenden UVB-
Strahlung reduzieren. Andererseits knnen beim photochemischen Abbau reaktive Sauer-
stoffspezies entstehen, die schadigend auf marine Organismen wirken. Wenn reichlich vor-
handen, kann die Absorption auch in das sichtbare Licht hineinreichen und somit PAR
beeinflussen. Dartber hinaus fuhrt die Absorption zu einer Erwarmung und es entstehen
photochemische Zwischenprodukte. Die Lichtabsorption durch (terrestrische) Huminstoffe
hangt von mehreren Faktoren ab, insbesondere vom Grad der Kondensation aromatischer
Kerne, vom Verhéltnis aromatischer zu aliphatischen Strukturen, vom Kohlenstoffgehalt
und von der Molekulgréf3e. Unterschiedlich dispergierte, aber chemisch gleiche Huminstof-
fe kdnnen unterschiedliche Absorptionsspektren haben, daher ist der kolloidale Status des
Huminstoffs von Bedeutung (Ziechmarin, 1980a). Der photochemische Mechanismus des
DOM-Abbaus wird durch einen partiellen Verlust der Absorptionsfahigkeit begleitet, da die
Chromophore ihrerseits abgebaut werden. Es ist anzunehmen, daf’ die mit dem photoche-
mischen Bleichenghotobleachiny einhergehenden Anderungen im DOM-Pool auch zu
Anderungen der spektralen Charakteristik des Absorptionskoeffizienten fiihren. Verschie-
dene spektrale Wellenlangenbereiche werden mit unterschiedlichen Raten bleichen, die von
der Empfindlichkeit der speziellen Gelbstoffkomposition und von der spektralen Zusam-
mensetzung des einfallendes Lichtes abhangen (Twardowski und Donaghay, 1998).

Die durch Sonnenlicht verursachte Abnahme der Absorption geht nicht mit einer proportio-
nalen Anderung des DOC iiberein (Zepp, 1988). Die DOM-Verluste sind geringer als die
Absorptions-/Fluoreszenzverluste, da die Photochemie zur Bildung von Produkten fihrt,
die noch zum DOC-Pool gehdren, aber ihre optischen Eigenschaften verloren haben oder
zu Gasen, die in die Atmosphére entweichen (Moran und|Zepp} 1997). Gelbstoff zeigt ein
wenig spezifisches, breites Emissionsmaximum im Fluoreszenzspektrum nach Anregung
im UV. Die Fluoreszenzquantenausbeute von Huminstoffen ist variabler als die Absorpti-
onskoeffizienten[(Zepp und Schiotzhayer, 1981). Ungefahr 70 % der Gelbstoffabsorption
und -fluoreszenz sind bei Untersuchungen von Vodacek| €t ai.|(1997) in der Mittelatlanti-
schen Bucht durch Photooxidation verloren gegangen, und der Para&n&@enZ.2) stieg

mit Entfernung von der Kiste und zunehmender Photodegradation. Die Veranderlichkeit
von S und die saisonalen Verdnderungen von Chlorophyll und Gelbstoff erschweren die
Entwicklung eines Algorithmus zur Vorhersage von Chlorophyll in triben Kistengewas-
sern mitOcean ColofDaten. Die saisonale Variation von Gelbstoffabsorption, -fluoreszenz
und Quantenausbeute lag in ihrer Studiebel5 %, geschatzte 10 % des DOC kdnnen in

der durchmischten Schicht direkt photochemisch in DIC umgewandelt werden. In der Lite-
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ratur variieren die Angaben des Verhaltens 8éafertes nach UV-Einstrahlung. Whitehead
Einstrahlung (in Abwesenheit von Biota), wahrend bei den Feldexperimenten von|White-
head et al.[(2000) und Vodacek et al. (1997) glig/erte unter Lichteinwirkung zunahmen.

Dies konnte auf den jeweiligen Ursprung des Gelbstoffs zurlickzufihren sein, sowie auf die
spektrale Zusammensetzung des einfallenden Lichtes als auch auf Mischungsvorgange.
Messungen der Fluoreszenz von geldstem organischem Material (FDOM) und von DOC in
den oberen 200 m des Pazifik zeigen, dal3 die Fluoreszenz nicht mit DOC korfeliert (Ka-
rabashev und Agatava, 1984). Kouassi undZika (1990) untersuchten die Photodegradation
der DOM-Fluoreszenz im Golf von Mexiko, in der Biscayne Bay und im Golfstrom. Die
Fluoreszenz ist partiell photoreversibel und nimmt abhéngig von der Anregungswellenlan-
ge bei Bestrahlung zu oder ab! Die partielle Photoreversibilitat kénnte daher resultieren,
dafl? Huminstoffe zumindest aus zwei verschiedenen chromophorischen Gruppen bestehen,
die unterschiedliche photophysikalische Eigenschaften besitzen. Literatur Gber Photoche-
mie aquatischer Huminstoffe zeigt, daf’ die involvierten Prozesse, die produzierten Pho-
toprodukte und die strukturellen Verdnderungen der Ausgangssubstanzen divers und kom-
plex sind. Lichtinduzierter Fluoreszenzabbau im Sonnenlicht ist wesentlich schneller als
die beobachtete Fluoreszenzriickbildung im Dunkein. Kouassi und Zika (1990) stellten die
Hypothese auf, daf} in der durchmischten Oberflachenschicht die Photodegradation tber-
wiegt, wahrend in Tiefen unterhalb der durchmischten Schicht, d. h. dort wo kein gebleich-
tes Material eingemischt wird, das Fluoreszenzsignal durch Dunkelriickbildung dominiert
wird. Kurz, die DOM-Fluoreszenz wird in der photischen Zone reduziert und regeneriert
Uber l&angere Zeiten in der aphotischen Zone der Ozeane (Photodegradation-Regeneration-
Hypothese). Daruiber hinaus kénnte die Oxidation und Remineralisierung absinkender Par-
tikel mit der Regeneration und Bildung fluoreszierenden Materials einhergehen (Chen und
Bada, 1992] Hayase und Shinozuka, 1995). Die Laborexperimente von Determarin (1995)
unterstiitzen die Riickbildungshypothese. Die Anderungen des Gelbstofffluoreszenzspek-
trums wurde primar durch Algenexsudate und photochemischen Zerfall beeinflul3t, wobei
bakterielle Prozesse nicht von Bedeutung waren. Der Umbau der labilen DOC-Fraktion in
inerte Moleklle kdénnte zu einer Verringerung der Fluoreszenzemission fiihren, wogegen
die Bakterien nur eine untergeordnete Rolle bei der Produktion von Gelbstofffluoreszenz
spielen. Obgleich die Algenexsudation eine potentielle Gelbstoffquelle ist, existiert nach
Determann[(1995) kein Zusammenhang zwischen der Oberflachenproduktion und der Fluo-
reszenz in groReren Tiefen. Es wird vermutet, dal3 die Verteilung der Fluoreszenz in mitt-
leren bis groReren ozeanischen Tiefen zum Grof3teil von physikalisch-ozeanographischen
Faktoren abhangt.

2.2.2 Phytoplankton und Pigmente

Als Primarproduzenten kommt dem Phytoplankton eine wesentliche Rolle im Kohlenstoff-
kreislauf zu, daher ist insbesondere das Wissen uber seine Verteilung und Aktivitat von Be-
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Abbildung 2.2: Charakteristische zeitliche und rdumliche Skalen biologischer (griin) und
physikalischer (blau) LAngen und Prozesse. Modifiziert hach Mann und|Lazier (1991) und
Bidigare et al.[(1992).

deutung. Die Abundanz und Verteilung des marinen Phytoplanktons hangt von Mischungs-
prozessen, der spektralen Zusammensetzung und Intensitat des Lichtes, der N&hrstoffzu-
fuhr, vom FraR3druck und von Sedimentationsprozessen ab. Die verschiedenen Charakteri-
stika der zeitlichen und raumlichen Skalen biologischer und physikalischer Prozesse sind in
Abbildung[Z:2 dargestellt. In der Vertikalen sind konzeptionell zunéchst vier Tiefen von Be-
deutung: die Tiefe der durchmischten Schicht, die Kompensationstiefe, die 1 %-Tiefe und
die kritische Tiefe. Die Tiefe der durchmischten Schichtist die Tiefe, in der relativ zur Ober-
flachentemperatur ein Temperaturunterschied vigh desteht (je nach Definition kann es
auch 0.2C sein oder es wird entsprechend der Dichteunterschied betrachtet). Die Kompen-
sationstiefe ist die Tiefe, in der Uber einen 24 h-Zyklus die Bruttophotosynthese gerade die
Respiration kompensiefit (Banse, 1994; Lampert und Sommer, 1993). Genau genommen ist
Uber sie die Tiefe der euphotischen Zone definiert. Obwohl fur die Photosynthese und damit
fur die Kompensationstiefe das tatséachlich zur Verfigung stehenden Licht relevant ist, wird
in der Praxis oftmals die 1 %-Tiefe, d. h. die Tiefe, in der noch 1 % des photosynthetisch ver-
fugbaren Lichtes an der Oberflache vorhanden ist, als deren Mal3 verwendet. Die kritische
Tiefe ist die Tiefe, in der die Gesamtprimarproduktion (integriert Uber die Wassersaule und
Uber den Tag) der Uber den Tag integrierten Wassersaulenrespirationsrate [gieicht (Sverdrup,
1953). Wenn die durchmischte Schicht tiefer als die euphotische Zone ist, wird Phytoplank-
ton im Mittel mehr Zeit unter niedrigen Lichtbedingungen verbringen. Unter solchen Be-
dingungen kann die integrierte Wassersaulenphotosynthese geringer sein als die integrierte
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Gesamtrespiration und das Phytoplankton kann netto kein positive Wachstum verbuchen.
Wenn die durchmischte Schicht niedriger ist als die kritische Tiefe, ist die Nettopriméar-
produktion gréRer oder gleich der Gesamtrespirationsverluste innerhalb der durchmischten
Schicht. Solange ausreichend Nahrstoffe zur Verfligung stehen, sind Bliuten mdglich.

In der durchmischten Schicht besteht ein direkter Zusammenhang zwischen den photophy-
siologischen Parametern und den Durchmischungsparametern. Wenn die Reaktionszeit der
Photoadaption kleiner ist als die der vertikalen Durchmischung, bilden sich vertikale Gra-
dienten in der Verteilung des Phytoplanktons aus, im umgekehrten Fall ist eine homogene
Verteilung der photophysiologischen Parameter zu erwarten. Auf der Zeitskala von bis zu
ein paar Tagen, reagieren Phytoplanktongemeinschaften auf verdnderte Umweltbedingun-
gen mit physiologischer Adaption (Hairris, 1986, zitiert[in Bidigare et[al. (1992)), wah-
rend sich auf langere Sicht die Zusammensetzung der Gemeinschaft andert. Die Reakti-
onszeit der individuellen Photoadaption variiert Gber mehrere GroRenordnungen, so liegt
z. B. Chlorophylifluoreszenz im Bereich Sekunden bis Minuten, Chlorophyllkonzentration,
Zellabsorption und Pl-Parameter (K@p. 4) im Bereich Stunden oder ldnger (Bidigare et al.,
1992, Review).

In der Praxis umfal3t der Ausdruck “Chlorophyllkonzentration* oftmals die Summe aus
Chlorophyll a und Pheophytin a. Chlorophylle sind zyklische Tetrapyrolringe mit einem
zentralen Magnesiumatom. Alle photosynthetisierenden Pflanzen enthalten Chlorophyll a
(oderas) (Kirk, £994). Die jeweilige Pigmentzusammensetzung ist abhangig von der Al-
genart und diversen Umweltfaktoren, z. B. der Nahrstoffverfigbarkeit. Chlorophyllkon-
zentrationen reichen von 0.01 mgin klarstem Ozeanwasser bis zu 10 mgdvin
Hochproduktionszonen der Auftriebsregionen. Neben Chlorophyll a existiert eine Viel-
zahl weiterer Algenpigmente und Abbauprodukte. Diese sind strukturell divers, hetero-
gen verteilt und hochgradig variabel bzgl. der Zeit Tage und Wochen). lhra vivo-
Absorptionseigenschaften sowie ihre photosynthetische Funktion ist weitgehend noch un-
bekannt. Die Effektivitdt der Photonennutzung hangt von den Menge absorbierter Photo-
nen sowie der Quantenausbeute ab. Die Menge absorbierter Photonen ist eine Funktion der
ZellgréRe und -form, der intrazellularen Pigmentkonzentration und -zusammensetzung, der
Chloroplastengeometrie und des Aufbaus der Thylakoidmembran (Bidigare et al., 1992,
Review). Sie beeinflul3t zusammen mit der spektralen Zusammensetzung des submarinen
Lichtfeldes die photosynthetisch nutzbare Energie, wobei die Transformation der absorbier-
ten in chemische Energie tGiber die Quantenausbeute erfolgt. Die Quantenausbeute ist als die
Anzahl transformierter COMolekiile pro absorbiertem Quantum definiert. Nach neueren
Ergebnissen wird 0.125 als maximaler Wert angenommen. Unter ginstigsten Bedingungen
werden zwischen 20 % (400 nm) und 34 % (700 nm) der absorbierten Energie in chemi-
sche Energie umgewandelt. In der ozeanischen Wasserséule, in der die Strahlungsenergie
hauptsachlich im Bereich50 — 580 nm liegt, sind es im Mittel ca. 25 % (Mor€l, 1978).

Die Quantenausbeute variiert, da die absorbierte Energie nicht immer vollstandig zu den
photochemischen Reaktionszentren transferiert wird, die Anzahl der Reaktionszentren mit



2 OPTISCHE GROSSEN UND BIOGEOCHEMISCHE DYNAMIK 18

der Bestrahlungsstarke oder den Nahrstoffen variieren kann und ggf. ein zyklischer Elek-
tronenflul? stattfindef (Morel, 1978). Die tatsachliche maximale Quantenausbeute ist daher
vermutlich geringer als die theoretische.

Chlorophyll ist nach wie vor einer der wesentlichen Parameter zur Abschéatzung von Phy-
toplanktonbiomasse, obgleich er wegen des variablen Chl:C-Verhaltnisses, des bereits er-
wahnten Packungseffektes und der Variabilitdt der Quantenausbeute bei der Photosynthe-
se auch in Frage gestellt wird (Perry, 1994). Dartber hinaus gibt es methodische Proble-
me bei der Konzentrationsbestimmung, derart, ida@@vo-Fluoreszenzmessungen nur als
semi-quantitativ angesehen werden kdnnen. Owiens|(1991) diskutiert den Ursprung der
vivo-Fluoreszenz einzelliger Algen in Hinblick auf die Prozesse, die die Fluoreszenzaus-
beute regulieren und bzgl. der Interpretation von Fluoreszenzmessungen als Indikator fur
Primarproduktion und den physiologischen Zustand. Der prinzipielle Nachteil bei der Inter-
pretation vonn vivo-Fluoreszenzdaten ist das Fehlen einer Beschreibung, die die Fluores-
zenzausbeute und die der Photosynthese zu Grunde liegenden Reaktionen und gekoppelten
Prozesse derart umfal3t, dald daraus die (inverse) Berechnung der Konzentration mdglich ist.
Qualitativ ist die Fluoreszenzeffizienz eine Funktion der Tageszeit, der Algenart und ihrer
Pigmentausstattung, des physiologischen Zustandes, der Nahrstoffe, der Temperatur und
des Lichtes[(GKSS Reppfit, 1986a).

Phaeopigmente, d. h. Abbauprodukte des Chlorophylls, weisen zunachst ahnliche spektrale
Charakteristika wie die Ausgangssubstanz auf (Krause und Weis, 1991). Ihre Hauptquelle
sind vermutlich Zooplanktongrazing, Produktion in alternden Zellen, Photooxidation, so-
wie bakterieller oder virueller Abbau des Chlorophylis (Soohoo und Kiefer, 1982a,b). Der
Abbau des Chlorophylls erfolgt i. a. GUber den Verlust des zentralen Magnesiums oder des
Phytolrestes und fihrt zu Phaeophytin/Phaeophorbiden, oder durch den Zerfall des makro-
zyklischen Ringsystems mit nachfolgendem Abbau in C/N-Fragmente. Diese Prozesse kon-
nen enzymatisch aber auch nicht-enzymatisch durch Einwirkung aktiven Sauerstoffes erfol-
gen. Die Anderung der Tiefenverteilung von Tetrapyrolpigmenten spiegelt die kombinierten
Effekte von Alterung, Abbau und Fra3druck wieder (Louda und Baker] 1986). Der Pigment-
abbau ist sowohl licht- als auch und sauerstoffabhéngig, wobei Chlorophyll, Phaeopigmen-
te und die Hauptcarotinoide mit vergleichbaren Raten bleichen (Neison,  1993a). Aufgrund
des schnellen und parallelen Ausbleichens von detritischen Chlorophyllen, Pheaopigmenten
und Carotinoiden ist es unwahrscheinlich, daf? die detritischen Phytoplanktonpigmente die
oberflachennahen Pigmentverhéltnisse oder die optischen Eigenschaften beeinflussen. An-
dererseits ist hach einer Blute, unter geringer Einstrahlung oder in den tieferen Bereichen
der euphotischen Zone der EinfluR der Photodegradation vernachlassigbar oder nicht aus-
reichend und detritische Pigmente kénnen signifikant zum Gesamtpigmentsignal beitragen
(Neison,[1T993a,b).



3 REGIONALE OZEANOGRAPHIE UND DATENANALYSE 19

3 Regionale Ozeanographie und Datenanalyse

In diesem Kapitel wird die regionale Ozeanographie des Arabischen Meeres unter Hinzu-
nahme der Datenanalyse zweier Fahrten beschrieben. In der Regel werden zunéchst allge-
meine Kenntnisse Uber das Arabische Meer angefihrt, in deren Kontext sich dann die neuen
Daten einfligen und vergleichend mit Literaturwerten diskutiert werden. Nachdem die Art
der erhobenen Daten und der verwendeten Mel3gerate kurz beschrieben worden ist, erfolgt
die Betrachtung des allgemeinen Wind- und Zirkulationssystems im Arabischen Meer. Die
Verteilung der Wassermassen wird anhand der wahrend der Sonne 119-Fahrt vorgefunde-
nen Temperatur-Salzgehalt-Charakteristiken analysiert. Hieran schlief3t sich die Untersu-
chung der Tiefe der durchmischten Schicht und der Lage des tiefen Chlorophyllmaximums
in Abhangigkeit von der geographischen Lage an. Die weitere Analyse der Fluorophor-
und Absorptionsprofile fuhrt auf eine, in der Literatur fir das Arabische Meer noch nicht
dokumentierte Rotfluoreszenz. AbschlieRend werden die Ergebnisse der Datenanalyse zu-
sammengefalit.

3.1 Hydrographische und optische Sonden

Die im Kontext der Beschreibung der regionalen Ozeanographie dargestellten Daten sind
auf den Fahrten der Sonne 119 und 120 im Mai bis Juli 1997 gewonnen worden. Sie sind in
der deutschen JGOFS-Datenbank am Institut fir Meereskunde Kiel (IfM Kiel) archiviert.

In situMessungen erfolgten mit Hilfe hydrographischer und optischer Sonden, die in einem
gemeinsamen Metallrahmen untergebracht sind. Sie umfassen eine zentrale Rechnereinheit
(UW2), die die Daten Uber das Einleiterkabel an den Bordrechner weiter gibt, einen mul-
tispektralen Trubungssensor (MST), eine CTD mit Sauerstoffsensor fur hydrographische
Messungen (OTS 3000 mit Clark Mikrokathode), ein Mehrkanalfluorometer (MFL) und
ein Radiometer (RAD), mit dem entweder die vektorielle oder die skalare Bestrahlungsstar-
ke gemessen wird. Die Art der Messung hangt von den verwendeten Mel3kdpfen ab. Bei
dem Tribungssensor, dem Mehrkanalfluorometer und dem Radiometer handelt es sich um
Entwicklungen der Arbeitsgruppe Meeresphysik (ehemals Angewandte Optik/Laserfern-
erkundung), die in Zusammenarbeit mit der Firma ME Meerestechnik Elektronik GmbH
realisiert wurden. Das Sondenpaket ist bis maximal 3000 m einsetzbar. Die fiir die Detek-
tion von Gelbstoff-, Chlorophyllfluoreszenz und Raman-Streuung gewahlten Anregungs-
/Emissionswellenlangen sind in Tabdllg] 3.1 angegeben.

Neben derin sit-Messungen mit der Optiksonde und einer SeaBird SBE 911+ wurden
Messungen an Wasserproben durchgefiihrt, die mit Hilfe von Niskin-Wasserschépfern ge-
wonnen worden sind. Hierbei handelt es sich um Messungen mit einem Spektralphoto-
meter (Perkin EImer Modell Lambda 18) und einem Spektralfluorometer (Perkin Elmer
Modell LS50). Die im Labor gewonnenen Daten dienen u. a. der Kalibrierung csiu-
Messungen. Ausfuhrlichere Informationen zu den Sonden, den Labormessungen und der
Methodik sind[Heuermann et Jal. (1995%), Lasc¢hke (1995), Schonig (1995), Barth et al.
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(T9974,b), Barth[{1999), Zielinski (1999) sowie Breves und Reuter (2000) und den ein-
gereichten Manuskripten Breves et ai. (Manuskript 1) und Breves et al. (Manuskript 2) zu
entnehmen. Die hier dargestellten Daten sind ein erganzter Extrakt der in den Manuskripten
enthaltenen Ergebnisse.

Chlorophyll wurde mittels Extraktion (N. Delling, IfBM, Institut fir Biogeochemie und
Meereschemie Hamburg), tbier sit- und Uberin vitro-Fluoreszenz gemessen. Die hier
durchgefuihrten Fluoreszenzmessungen sind, wie bereits erwahnt, als semi-quantitativ anzu-
sehen. Bei den vorliegenden Daten kommt erschwerend hinzu, dal3 die Kalibriering der
sit-F(420/680)-Fluoreszenzdaten nicht durchfiihrbar war. Ein kaum korrigierbares zusatz-
liches Problem entsteht dadurch, daBidisitu- und diein vitro-Daten aus verschiedenen
Profilen €astg stammen, zwischen denen mitunter Stunden liegen kdnnen, in denen sich
die Verhaltnisse in der Wassersaule durch Stromungen und Verdriften des Schiffes sowie
variable Lichtverhéltnisse verandern. Dennoch birgtidisitu-Fluoreszenz nutzliche Zu-
satzinfomationen, u. a. dann, wenn Schépferproben das Chlorophyllmaximum verfehlen.
Der Vergleich der Laborfluoreszenzdaten und der Extraktionsdaten liefert gute Ergebnisse
(r> = 0.9, n= 99). DOC und Gelbstoffdaten weisen aufgrund der bereits in Kaditel 2 ge-
nannten Prozesse keine Korrelation auf (AbBD. 3.1). Insbesondere der durch UV-Strahlung
induzierte, photochemische Abbau fuhrt zu unterschiedlichen Profilverlaufen.

Tabelle 3.1: Anregungs- und Emissionswellenléangen auf der S0119-Fahrt.

Anregung / Emission / Messgrolie
Bandbreite (nm) Bandbreite (nm)
in situ 270/10 300/10 Raman-Streuung
F(270/300)
270/10 450/20 Gelbstofffluoreszenz
F(270/450)
420/10 490/10 Raman-Streuung
F(420/490)
420/10 680/20 Chlorophylifluoreszenz
F(420/680)
in vitro 341 Spektrum Gelbstofffluoreszenz
F(341/430)
420 Spektrum Chlorophylifluoreszenz
F(420/680)
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Abbildung 3.1: Links: Vergleich der Chlorophyllifluoreszenz (Raman-normierte Peakfla-
chen) vs. Extraktionsdater?(&= 0.9, n = 99). Rechts: Vergleich Gelbstofffluoreszenz vs.
DOC (DOC und extrahiertes Chlorophyll: N. Delling, IfBM).

3.2 Hydrodynamik

Der Indische Ozean ist der kleinste der Ozeane, mit einer Ausdehnung von 9600 km in
Nord-Siud Richtung und 7800 km in West-Ost Richtung. Ohne den Sudlichen Ozean um-
fal3t er 4810° km? (Tomczak und Godfréy, 1994). Das Arabische Meer, gelegen zwischen
Indien und der Arabischen Halbinsel, erreicht Tiefen von tber 3000 m. Die hydrographi-
schen Eigenschaften des Indischen Ozeans werden durch drei Mittelmeere beeinflu3t: den
Persischen Golf, das Rote Meer und das Australasiatische Mittelmeer, wobei die beiden
Erstgenannten direkt in das Arabische Meer miinden.

3.2.1 Wind- und Zirkulationssystem

Das Arabische Meer ist eine Region einzigartiger physikalischer, biologischer und chemi-
scher Charakteristika. Die Abgeschlossenheit durch die asiatischen Landmassen im Nor-
den fuhrt zu ausgepréagten saisonalen klimatischen Schwankungen, den Monsunen und den
Intermonsunen, die zu einer Variabilitdt der hydrographischen Bedingungen und biologi-
schen Dynamiken fiihren. Bereits das Wort “Monsun” beinhaltet das Wesen der Verande-
rung, da sein arabischer Ursprung so viel wie “Wind, der sich saisonal &ndert* bedeutet.
Im ndrdlichen Winter ist die Luft Uber den asiatischen Landmassen kihler und dichter
als Uber dem Ozean. Der sich aufbauende atmosphéarische Druckgradient fuhrt zu einem
Nord-/Nordostwind von Asien bis in Regionen sudlich des Aquators, dem Nordost-Monsun
(NEM, north east monsoQnDie mit dem ndrdlichen Fruhjahr einsetzende Erwéarmung der
Landmassen flhrt zu einer Abnahme des vorliegenden Hochdruckgebietes bis hin zur Aus-
bildung eines Tiefdruckgebietes im nérdlichen Sommer. Von Mai/Juni bis September wehen
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Sid-/Stidwestwinde Uber die Region, der Stdwest-Monsun (S3glth west monsodn

Die sich andernden Wind- und Zirkulationsrichtungen sind in Talpelle 3.2 und Abbifdgng 3.2
zusammengefalt.

Mit den sich @&ndernden Winden veréndert sich auch das Zirkulationssystem saisonal. Wah-
rend des nordlichen Winters existieren der Nord- und der Siidaquatorialstroa®(8.:3 s !

bzw. 0.3 m s1) sowie ein dquatorialer Gegenstrom (0®%8 m s !). Wahrend des Uber-
gangs von Nordost- zu Sudwest-Monsun bildet sich ein dquatorialer Jet, der im April bis
Juli Geschwindigkeiten von 0.7 ntsund mehr erreicht. Im nérdlichen Sommer kehrt sich

die Richtung des Nordaquatorialstroms um und vereint sich mit einem geschwéchten &qua-
torialen Gegenstrom, um zusammen den Siidwest-Monsunstror(@.2h s ') zu bilden.

Der Sudaquatorialstrom ist nach wie vor vorhanden. Am eindrucksvollsten ist der Wechsel
der Stromungsrichtung des Somaliastroms vor der Ostkliste Afrikas. Wahrend des NEM
flieRRt dieser in Richtung Suden, im SWM bildet er einen westlichen Randstrom. Geschwin-
digkeiten an der Oberflache liegen dann bei mehr als 2 IrMiitte Mai und bei mehr als

3.5m s im Juni. Der sich ausbildende Jet hat maRgeblichen EinfluR auf Auftriebsphano-
mene vor Somalia und der Arabischen Halbinsel. Sie werden, entsprechend dem kiistenna-
hen Auftrieb in anderen Regionen, durch einen Transport in Richtung offener Ozean in der
Ekman-Schicht verursacht. Da die Region wahrenddessen unter dem Einflul des westlichen
Randstroms liegt, wird ein Teil der neu produzierten Biomasse gleich weiter getragen. In
der erneuten Ubergangszone, dem Intermonsun bildet sich wiederum ein dquatorialer Jet
mit Geschwindigkeiten von 1:01.3 m s ! aus [Tomczak und Godfrely, 1994).

{

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Oberflachenstrémungen wahrend des spé-
ten Nordost-Monsuns (NEM) und des spaten Sidwest-Monsuns (SWM), modifiziert nach
[fomczak und Godirey[ (1994). Die Abkirzungen bedeuten SC = SomaliasBoma(i
Curren)); ZC = SansibarstromzZ@nsibar Current, MC = Mosambikstrom iMocambique
Currenf); NEC = NordaquatorialstromNorth Equatorial Current, ECC = aquatorialer Ge-
genstrom Equatorial Counter Current SEC = Sudaquatorialstror¢uth Equatorial Cur-

rent); EAC = Ostarabischer Stronkést Arabian Current SWMC = Stidwest-Mosunstrom
(Southwest Monsoon Currgnt
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Tabelle 3.2: Wind- und Strémungssystem im Arabischen Meer (modifiziertinach Todmczak

und Godfrey [(1994)). Der Zeitpunkt des Einsetzens und die Dauer der Monsune unterliegen
interannuellen Variationen. Nordost- und Stidwest-Monsun wechseln mit den Intermonsu-
nen im Fruhling und Herbst (SIMspring intermonsoanAIM, autumn intermonsogn

N-D J FMAMJ J A S ON:DJ
S0119/S0120
Wind NEM SIM SWM AIM NEM
Nordost—-Monsun Siidwest-Monsun
Zirkula- Somalistrom
tion Nordéquatorial— Siidwest-Monsun—
strom Strom
Ag. - Ag. Unterstrom Ag. Ag.
Jet - Aqg. Gegenstrom Jet Jet
Sudaquatorialstrom

3.2.2 Wassermassen

Die Verteilung der Wassermassen ist weitaus weniger von den Monsunen betroffen als die
oberflachennahe Zirkulation, da sich der Monsun vorwiegend auf die durchmischte Schicht
auswirkt. Wassermassen lassen sich mit Hilfe ihrer TS-Charakteristik beschrgiben (Sver-
drup etal.[ 1942 Dietrich et al., 1992). Das System aus Wassermassen und -typen im Ara-
bischen Meer ist komplex, so dald sich in der Literatur verschiedene Vorschlage zu den
Definitionen der relevanten Wassermassen finden lassen. Die Kerneigenschaften der Haupt-
wassermassen sowie ihre Bezeichnungen und Akronyme sind in Tabglle 3.3 zusammenge-
fal3t. Die ersten Beschreibungen \jon Sverdrup et al. (1942), Rochford (1964) und Wyrtki
(T971) sind mittlerweile erweitert worden. Emery und Meindke (1986) liefern eine Zusam-
menfassung bis dahin bekannter globaler Wassermassen. Sie geben fiir den Indischen Ozean
neun Wassermassen an, wahrend Kumar| et al. (18@Wjian Sea High Salinity Wate&S-

HSW, Wasser aus dem Persischen Golf PGW, Rotes Meer Wasser RSW, Nordindisches
Bodenwasser, und Antarktisches Bodenwasser anfihren[Nach You und Tomzcak (1993) ist
die Durchmischung im Bereich der Thermoklinen auf drei Wassermassen zurtickzufiihren:
das Indische Zentralwasser ICW, das Australasiatische Mittelmeerwasser AAMW und das
RSW, wogegenn Shetye et &l. (1994) die oberen 1000 m des Arabischen Meeres auf ASHSW,
RSW, PGW und indisches Aquatorialwasser IOEW zuriickfihren. Nach You und Tdmzcak
(1993) ist das IEW eine Mischung des AAMW und ICW, und Nordindisches Zentralwasser
NICW ist “gealtertes” ICW| Morrison et al[ (1998) schlagen letztlich vor, dal3 das Arabische
Meerwasser ASW eine relativ dichte Fraktion des ASHSW ist.
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Tabelle 3.3: Wassermassen und ihre Kerneigenschaften. Die Angaben zu den Wassermassen
sind nicht immer einheitlich und beziehen sich entweder auf die Tempéfatgter die
potentielle Temperatut und die zugehdrigen DichtegroRem undoy (o istin eine in der
Ozeanographie verwendete Darstellungsweise fur die Dichtel ist definiert alg = (p -

po ' —1)-103, mit p Dichte reinen Wassers bei@ (Dietrich et a.| 1992)). Erlauterungen:

N =~ Norden, S~ Siden,Sy,.x Salzgehaltsmaximum, z. B. ASHSW N @20m; S @100m

bedeutet ASHSW ist im Norden in ca. 20 m Tiefe zu finden, im Stden bei 100 m.

Typ Tiefe oy 0 T oT S Quelle
ASHSW 24-25 ~25-28 ~35.5-36.5 [1]
N @20m; S @100m; S ax @50-75m 22.8-24.0 262 36.7(N)-35.3(S) 2]
N @Oberflache; S @80-100m 36.0-36.4 [3]
ASW @0-500m 24-30 35.5-36.8 [4]
~25 5]
RSPGIW @500-1500m 5-14 34.8-35.4 [4]
PGW ZufluB @25-70m, sinkt auf 200-250m ~14-18 ~35.4-36.4 [1]
im Golf von Oman $,ax @200m 18 36.8 [2]
Smax @200-400m 26.2-26.8 19.0-12.5 36:835.0 2]
26.6 26-27 [6]
@200-400m 36.0-36.2 [3]
@250-300m im Arab. Meer 26.7 [7]
26.6 ~35.3-36.8 5]
vor dem Zuflul ~39 [5]
RSW ZufluB @110m ~9-14 ~35-36.2 [1]
Smax @500 (1&N) - 800m (~0°N)  27.0-27.4 11-9 >35.6<35.1 121
27.2 27-27.3 6]
25.7 259 38.082 [8]
Zuflu ~22 27.25 ~39 7
Smax @600-800m 13-14 36.5 7
stidlich 13 N @400-800m 27.0 [3]
27.2 [5]
ESW @50-75m ~27-28.5 ~34.8-35.6 [1]
IOEW @100-800m, Mischung ICW+AAMW ~4-17 ~34.9-35.2 [1]
IEW @0-500m 8-23 34.6-35.0 [4]
NEC <35.7 [3]
ICW 25.7-27.3 18.16-4.391 35.624-34.384 [8]
26.7 11.5-12 35.1 [7]
NICW 25.7-27.3 15.72-7.8 35.098-34.840 [8]
IDW @1500-3800m, 34.75->34.8 [7]
im hochsalinen Kern approx. NADW 2 35.85 [7]
NIDW @1500-3500m ~2 ~34.8 [1]
BW @4000m ~1.2 ~34.76 [1]
AAMW 25.7-27.3 14.89-5.554 34.774-34.521 [8]
w @500-1500m 3.5-55 34.6-34.7 [4]
BBW @0-500m 25-29 28-35 [4]
luw @0-500m 8-23 34.4-35.0 [4]
SICW @0-500m 8-25 34.6-35.8 [4]
AAIW @500-1500m 2-10 33.8-34.8 [4]
@1000m 225 338 71
CDW @1500m-Boden 0.1-2.0 34.62-34.73 [4]
AABW unter 3800m 0.3 34.7 7

[1] Bhetve etal.[(1994); [2IShenoi el ai- (1p93); [STKumar und Prasat)(1996]); 14T Emery und Meincke (1986): (51 Morfigof etial. (1998Y; {61 Sen Guptalund Naqgvi
(198%); [7][Tomczak und Godifey (1994); [BI You Und TomzcakK (1993).

ASHSW = Arabian Sea High Salinity Water; ASW = Arabian Sea Water; RSPGIW =Red Sea Persian Gulf Intermediate Water; PGW = Persian Gulf Water; RSW =
Red Sea Water; ESW = Equatorial Surface Water; IOEW = Indian Ocean Equatorial Water; IEW = Indian Equatorial Water; NEC = North Equatorial Current; ICW =
Indian Central Water; NICW = North Indian Central Water; IDW = Indian Deep Water; NIDW = North Indian Deep Water; BW = Bottom Water; AAMW =
Australasian Mediterranian Water; IIW = Indonesian Intermediate Water; BBW = Bengal Bay Water; IUW = Indonesian Upper Water; SICW = South Indian Central
Water; AAIW = Antarctic Intermediate Water; CDW = Circumpolar Deep Water; AABW = Antarctic Bottom Water.



3 REGIONALE OZEANOGRAPHIE UND DATENANALYSE 25

S0119-Fahrt Die auf der So119-Fahrt gewonnenen Temperatur- und Salzgehaltwerte spie-
geln typische hydrographische Strukturen des Arabischen Meeres wider. In Abbildung 3.3
sind die Stationen der Fahrten und in Abbildiing 3.448eDiagramme der Stationén- 6
dargestellt. An Station 1 und 3 sind die Temperaturen der durchmischten Schicht unterhalb
von 30°C und der Salzgehalt liegt Gber 36. Dieses Wasser reprasentiert das ASHSW. Gleich
hohe Salzgehaltswerte sind in der gesamten Region westlich der Station 7 (WAST) in Rich-
tung omanische Kuste zu finden. An den Stationen 4, 5, und 6 (EAST, CAST und SAST)
ist der Oberflachensalzgehalt gering, mit Werten kleiner 35.6 und Temperaturer?@n 30
Unterhalb der durchmischten Schicht bis ca. 100 m ist ein Tiefenmaximum im Salzgehalt
zu beobachten, das das abgesunkene ASHSW reprasentierf {Abb. 3.4)°Ois@herme
reichte von 50 m im Norden (EPT) bis zu 130 m im Stden (SAST). Die Temperaturmittel
der oberen 10 m liegen nur an den nérdlichsten Stationen 1 und 2 und nahe der omanischen
Kiste unterhalb 2C.

28°

24°
Muscat
7.‘- o 43
20° « 3(NAST)
(0]
©
2
E L] [ ]
16° T TWAST) 4 EAsT) . T
23 *5 (CAST)
12°0 ~ = - ]
So119
* 6 (SAST)
S0120
80 L L L
50° 55° 60° 65° 70°

longitude

Abbildung 3.3: Fahrtroute und Stationen der So119-Fahrt, 12 -ME). Juni 1997 und der
sich anschlieRenden S0120-Fahrt, 12. Judi2. Juli 1997. Abklrzungen der Fallenstatio-
nen sind in Klammern angegeben.

Zwischen 25 und 70 m flieBt PGW in den Golf von Oman und sinkt auf Tiefen zwischen
200 und 300 m. Das RSW gelangt tiber den Golf von Aden bei ca. 110 m Tiefe in das Arabi-
sche Meer und verbreitet sich sidlich®MB In Richtung Aquator fiihrt das RSW zu einem
Salzgehaltsmaximum b&b0 — 800 m. In grof3eren Tiefen als 1500 m ist das nordindische
Tiefenwasser NIDW zu finden. Der Einflu3 des PGW ist an den Statibadrklar erkenn-

bar, aber nicht mehr an der sidlichsten Station 6. RSW ist deutlich an Station 22 und 23
vorhanden (ohne Abb.) und kann bis zur sudlichsten Station 6 verfolgt werden, ist aber nicht
an den nordlichen Stationen zu finden. Die Tiefe, in der PGW und RSW gefunden werden
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liegt im Bereich der Sauerstoffminimumzone (OMikygen minimum zohewischen 200

und 1000 m[ Morrison et al. (1998) konnten betrachtliche mesoskalige Variabilitat wahrend
ihrer Prozel3studie (9/94 bis 12/95) feststellen, die u. a. zu sehr variablen TS-Diagrammen in
den oberen 1000 m fiihrten. Der GesamteinfluR des PGW wurde als gering eingestuft. Eine
schnelle Durchmischung fuhrt zum Verlust der Kerneigenschaften. In den hier vorliegenden
#S-Diagrammen ist die PGW-Signatur an den meisten Stationen sichtbar, mit abnehmender
Auspragung in Richtung Suden, was die Idee einer schnellen Vermischung unterstitzt. Die
RSW-Signale sind weniger deutlich, werden aber, aufgrund der Stationswahl auf der S0119-
Fahrt, weiter nordlich als in_ Morrison etlal. (1998) gefunden. RSW wird nach Kumar und
Prasat[(1996) sudlich von 18 vorgefunden. Das Antreffen bei 125'N ist dagegen kon-
sistent mit der i Sen Gupta und Naqgyi (1984) angegebenen regionalen Verteilung. Nach
Shenoi et al.[(1993) variiert die Ausdehnung des RSW nicht sehr stark, wohingegen die
Region, in der PGW anzutreffen ist, von Mai bis Juni minimal ist und saisonal variiert. Die
Salzgehaltsverteilung langs 63 entspricht dem in Kumar und Prasat (1996) gegebenen
Bild, allerdings sind Werte gro3er 36 auf die noérdlicheren Regionen beschrankt. Die Ober-
flachenwerte variieren von 36.4 bis 34.9 und nehmen Richtung Aquator ab (vergleichbar
mit Daten infQasim[(1982)).

station 6 5/4 31 2
30+ R
ASHSW
251 {24°C
20+ R
¢
= 15¢ b
101 R
5 | B
O Il Il Il Il
34.5 35 35.5 36 36.5 37
S
\
0 100 200 300 >400
depth/m

Abbildung 3.4:0S-Diagramme der Stationen— 6. Die eingezeichneten Wassermassen
entsprechen den [n Shetye et al. (1994) angegebenen Bereichen fiir diese Wassermassen im
Arabischen Meer. Der Pfeil weist auf das abgesunkene ASHSW hin.
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Wahrend des Sidwest-Monsuns gelangt in der Region vor der omanischen Kiste kaltes,
nahrstoffreiches Wasser an die Oberflache (Auftrieb) und formt Filamente, die bis weit in
den Ozean reichen kdnnen (Manghnani et/ai., [1998). Ein solches Filament ist aller Wahr-
scheinlichkeit nach an der Station 41 beprobt worden. In den Abbildupgen 3.5 und 3.6
sind Satellitenbilder vom 3./4. Juni 1997 dargestellt. Anhand der SST-Sigsatus(rface

temperaturgist die Filamentstruktur zu erkennen, ebenfalls eingezeichnet ist die Lage der
Stationen.

Abbildung 3.5: SST-Satellitenbilder 3./4. Juni 1997. Die beiden Bilder zeigen die SST-
Daten vom 3. und 4. Juni. Temperaturen im Filament betragen 2@-@felb), rot-orange
Bereiche liegen bel6 — 28°C. Quelle SST-Bilder: Rosenstiel School of Marine and Atmo-
spheric Sciences, University of Miami, http://www.rsmas.miami.edu/images.html.

Abbildung 3.6: Temperaturdifferenz zwischen dem 3. und 4. Juni. Schwarz kennzeichnet
die Bereiche, in denen gegeniiber dem Vortag eine Abkiihlung statt gefunden hat, d. h. die
Entwicklung eines Filamentes. Hellgrau bedeutet eine Erwérmung gegentiber dem Vortag.
Die Station 41 befindet sich demnach in einer Filamentstruktur.
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3.2.3 Tiefe der durchmischten Schicht und tiefes Chlorophyllmaximum

Die durchmischte Schicht (MLDmixed layer depthhier berechnet als die Tiefe in der

der Temperaturunterschied@ zur Oberflachentemperatur betragt) liegt B@i— 50 m,

mit einem leichten Trend einer Vertiefung in sidlicher Richtung langs c&0 g5tatio-

nen 1 bis 6, Abb[3]7). Da die Daten nicht immer unmittelbar an der Oberflache beginnen,
sind gewisse Unsicherheiten in der berechneten Tiefe zu erwarten. Die Tiefe des Chlo-
rophyllmaximums (DCMdeep chlorophyll maximuymimmt auf dem Nordsid-Transekt

in Richtung Aquator zu und liegt unterhalb der MLD, wahrend die Tiefe der euphoti-
schen Schicht ungefahr mit dem DCM Ubereinstimmt. Eine lineare Regression liefert fur
die Abhangigkeit des tiefen Chlorophylimaximums von der geographischen Brdite

Grad) DCM(p) = —3.6mGrad® - ¢ + 126 m, mit einem Korrelationskoeffizienten

von P = 0.97 (n = 8). Werden alle Daten zugrundegelegt, gilt dieser Zusammenhang
nicht mehr, da nahe der omanischen Kuste der Einflul® von Filamenten, Wirbeln und Auf-
triebsphdnomenen gegentber dem offenen Ozean zu Abweichungen in der Tiefenverteilung
fahrt.
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Abbildung 3.7: MLD, DCM und 1 %-Tiefe. Dreiecke und Sterne markieren die MLD- und
DCM-Daten der Stationem — 6. Die durchgezogene griine Linie ist das Ergebnis einer
linearen Regression auf der Basis der Daten des Nordsuid-Transektes, bei der gestrichelten
Linie sind alle Datenpunkte herangezogen worden.

Die auf der Fahrt vorgefundene MLD und die Lage der Thermokline sind konsistent mit
alteren Werten_Kumar und Prasat (1996) berichten von Werten um 10 bis 35 m auf ei-
nem Transekt langs 8@ im spaten Intermonsun, mit einem leichten Trend mit sidwartiger

Vertiefung (keine Angabe der zugrunde gelegten Definition). Die obere Thermokline ver-
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tieft sich insgesamt von 2N bis 11°N, mit Ausnahme der Stationen, an denen vermutlich
mesoskalige Wirbel auftraten. Die Tiefe der durchmischten Schitft£ 1.0°C) auf der
S0119-Fahrt variiert von 14 bis 46 m auf dem Nordsud-Transekt und zwischen 14 und 49 m
wahrend der gesamten Fahrt. Ergebnisse [von Dickey| et al.](1998) aus dem Zentralarabi-
schen Meer (10/94 bis 10/95) zeigen eine MLD um 30 m im Mai 1995 und eine 1 %-Tiefe
groRer als die MLD, in Ubereinstimmung mit den hier betrachteten Daten.

Die hochsten wahrend des Intermonsuns 1994 gemessenen Chlorophyllkonzentrationen an
der Verankerungsstation bei°B®’'N, 61°30'0 (iberschritten Lg I~ nahe der Oberflache

und nahmen noch in 65 m Werte um Q:§ I=! an (Dickey et al.| 1998). Die wahrend

der So119-Fahrt gemessenen Chlorophyllkonzentrationen liegen unterpal—1, mit
Oberflachenwerten von weniger als Q.4 I=!, d. h. niedriger als der mittlere, von Qasim
(1982) angegebene Wert von 0.43 |~!. Tiefenintegrierte Werted(— 100 m) neigen zu

leicht erhohten Werten nordwarts, sind aber insgesamt niedrig mit ca. 3.4 bis 10fag m
Bhattathiri et al.[(1996) geben Chlorophyllkonzentrationen ¥®3 — 0.05 g 1= fur die
Oberflache und integrierte Werté 120 m) von 8 bis 17 mg m? langs einem 640-
Transekt im Intermonsun an. Obgleich in ihren Daten ebenfalls ein DCM sichtbar ist, zeigt
dieses keine Abh&ngigkeit von der geographischen Breite.

3.3 Fluorophore

Fluoreszenzmessungen sind seit den friilhen 60er Jahren gebrduchliche Verfahren in der
Ozeanographie, um Phytoplanktonpigmente und chromophore Bestandteile des organischen
Materials nachzuweisen (Kallg, 1963; Yentsch und Merizel,|1963; Lorenzen, [1966; Chen
und Bada, 1992; Mopper und Schultz, 1993; de Souza Sierralet al.,[1994; Kirk/ 1994; Deter-
mann et al.; 1994, 1996; Cople, 1996). Sie werden flir Wassermassenanalysen wie auch fur
die Bestimmung der planktischen Biomasse herangezogen. Noch neueren Ursprungs sind
die Untersuchungen der Zusammenhange von UV-Fluoreszenz und aromatischen Amino-
sauren, die an Proteine gebunden sind, d. h. Tryptophan und Tyfosin (Determann, 1995;
Determann et all, 1998). Die Fluoreszenzemission von Gelbstoff reicht Gber einen weiten
spektralen Bereich, mit einem breiten Maximum bei 420 bis 450[nm (de Souza Si€rra und
Donard, 1991; Coble, 1996). Neben seinen Fluoreszenzeigenschaften ist Gelbstoff fur seine
Absorptionscharakteristika bekannt (vgl. Kap.2), die im Zusammenhang mit der Fernerkun-
dung und dem Strahlungstransport eine Rolle spielen.

Im Folgenden werden die Fluoreszenz- und Absorptionsdaten der S0119-Fahrt vorgestellt
und funktionelle Zusammenhange von Gelbstofffluoreszenz und -absorption, sowie die be-
obachtete Rotfluoreszenz untersucht.

3.3.1 Gelbstofffluoreszenz

Die Gelbstofffluoreszenz weist auf dem Nordsud-Transekt an der Oberflache und im Tie-
fenwasser deutlich abnehmende Werte vofiNeis 10N auf. Die kleinsten Werte sind
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an der Oberflache und in der durchmischten Schicht zu finden. Leicht erhdhte Werte in
der Oberflachenschicht nahe der omanischen Kiiste (insbesondere auf dem zweiten Fahrt-
abschnitt) konnten Indikatoren fir Auftrieb sein, der durch den bereits eingesetzten SWM
hervorgerufen wird (Abld_3.8). Die Fahrt hat wahrend der Zeit des einsetzenden SWM, am
Ende des Intermonsuns, stattgefunden. Die Beprobungszeit fallt demnach in einen Zeitraum
sich andernder hydrographischer Bedingungen. In 200 bis 500 m Tiefe ist ein schwaches
Maximum erkennbar, das Richtung Stden nicht mehr zu sehen ist, begleitet von abneh-
menden Signalen in der gesamten Wassersaule (Abb. 3.8). Das Maximum scheint mit dem
PGW in Verbindung zu stehen, denn der proportionale Anteil an PGW nimmt auf dem
Nordsid-Transekt gleichfalls monoton ab. In 700 bis 900 m ist die Gelbstofffluoreszenz
mehr oder minder konstant. Die erhdhte, mit PGW assoziierte, vorgefundene Gelbstoff-
fluoreszenz steht in Einklang mit den Ergebnissen[von Cobig €t ai.] (1998), die die erhthte
Fluoreszenz auf bakterieli@ situ-Produktion von Fluorophoren oder auf im Persischen
Golf gebildete Fluorophore zurtickfihren.
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Abbildung 3.8: Gelbstofffluoreszenz. Linkk vitro-Gelbstofffluoreszenz, Daten aus den
oberen 10 m. Mitte/rechtsn situ-Gelbstofffluoreszenz langs 65°0 in 0 — 500 m und

0 — 3000 m. Die oberflichennahen Daten sind z. T. durch Streulicht beeinflu3t und daher
nicht dargestellt.

3.3.2 Gelbstoffabsorptionsspektren

Trotz der Inhomogenitat der Substanzen, die zur geldsten organischen Fraktion gehdren und
Absorption hervorrufen ist ihr Absorptionsspektrum erstaunlich homogen und laR3t sich im
Bereich von 350 bis 700 nm relativ gut durch eine Exponentialkurve beschreiben {Gl. 2.2,
Bricaud et al.[(1981)). Die auf der S0119-Fahrt gemessenen Spektren zeigen die gleiche ex-
ponentielle Charakteristik. Dartiber hinaus weisen Proben aus der Sauerstoffminimumzone
eine zusatzliche Absorptionsbande auf, die zu einer Abweichung der typischen exponenti-
ellen Form fahrt (Abb[3]9, Kap. 3:3.3).
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Abbildung 3.9: Beispiele fur Absorptionsspektren an Station 12. Links: Probe aus 50 m
Tiefe, rechts: Probe aus 600 m Tiefe. Die Punkte reprasentieren die Datenpunkte, die durch-
gezogene Linie stellt den Fit dar.

Diese Bande ist auch nach der Filtration durch einen pmgGlasfaserfilter noch vorhan-

den, d. h. sie gehort zur gelésten Fraktion oder zu Partikeln, die kleiner sind als die Filter-
porenweite. Fir eine weitere Analyse ist eine Ausgleichsrechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate durchgefuhrt worden, um die individuellen Steiguigisr einzelnen
Spektren zu bestimmen. Hierfur wurde der Bereich 8601 — 370 nm und450 — 480 nm
zugrundegelegt, da dazwischen die zusatzliche Absorptionscharakteristik liegt und bei Hin-
zunahme zu falschen Ergebnissen fihrt. Die Rechnung auf der Grundlage von 267 Spek-
tren fiihrt zuS-Werten im Bereich von 0.012 bis 0.024 nfy mit einem Mittelwert von
0.0162 nnt! (¢ = 0.002 nnTl). Die spektrale Charakteristik variiert mit der Tiefe, zeigt
aber nur irregulare Muster. Das gemeinsame Betrachten aller Daten kann zu systematischen
Fehlern fuhren, wenn mit Hilfe des so gewonneiseWertes Absorptionskoeffizienten in

der euphotische Zone extrapoliert werden. Daher werden die Spektren in zwei Gruppen,
oberhalb und unterhalb von 100 m getrennt betrachtet, d. h. ndherungsweise aus der eupho-
tischen Zone und den darunterliegenden aphotischen Tiefen (ca. OMZ). Die Analyse mit
den gruppierten Daten liefert mittlei®Werte von 0.0154 nm* und 0.0165 nm'. Diese

Werte sind etwas hoher als der zumeist in der Literatur angegebene Wert von 0.01.4 nm
Die Werte des Absorptionskoeffizienteg(375) bei 375 nm liegen im Bereich von 0.02 bis

0.33 nT'!. Sie fallen damit ungefahr in die von Bricaud et al. (1981) definierte Kategorie
fiir den offenen Ozean von 0.06 bis 0.3 fn Da die Daten der So119-Fahrt bei 375 nm
durch den Auslaufer der zusatzlichen Absorptionsbande beeinflu3t sein kénnen, wird im
folgenden zum Vergleich der Absorptionskoeffizient bei 350 nm betrachtet. Sein Wert liegt
insgesamt zwischen 0.03 und 0.47 hbzw. zwischen 0.09 und 0.21 Th unterhalb der
euphotischen Zone.

Die a,(350)-Daten kénnen verwendet werden, um die Werte bei 440 nm mit Gleichuing (2.2)
zu berechnen und mit den gemessemgr40) zu vergleichen. Die Wellenldnge 440 nm ist

bei der fernerkundlichen Chlorophyllbestimmung von Interesse. Die Berechnung wirde (i)
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Abbildung 3.10: Vergleich gemessener und extrapolierter Absorptionskoeffizienten auf der
Basis verschiedenet-Werte (a) MeBwert, (470) vs. ag(470) extrapoliert mit individuell
berechnetent' (b) a,(440) extrapoliert mitS individuell berechnet vsa,(440) extrapo-

liert mit S = 0.014 nnT! (C) a,(440) extrapoliert mitS individuell berechnet vsa, (440)
extrapoliert mitS = 0.016 nnm! (d) a.(440) aus exponentiellen Fit va,(440) aus expo-
nentiellen Fit mit zuséatzlicher Gauf3-Charakteristik.

mit dem “Standardwert$ = 0.014 nnt!, (i) mit dem hier ermittelten Wer$ = 0.016 nnt!

und (iii) mit den individuell fir jedes Spektrum berechnet&Wert durchgefihrt wer-

den. Die Ergebnisse wéren allerdings irrefihrend, da die Daten bei 440 nm noch durch
die Flanken des Absorptionsbandes beeinflul3t werden. Die Basis der Extrapolation ist ein
exponentielles Gesetz, das hier nicht erfillt ist, daher ist der Vergleich nicht zulassig. Um
dieses Problem zu umgehen, wird die Prozedurafii#70) durchgefiihrt, in einem Be-

reich also, in dem der Einflul3 der zusatzlichen Absorptionsbande vernachlassigbar ist. Der
Vergleich liefert mittlere Fehler von 35 %5(= 0.014 nnt!), 6 % (S = 0.016 nnT!) und

0.3 % (S individuell fur jedes Spektrum berechnet). Da die mit den individuefidNerten
geschatzten, (470)-Werte relativ gut sind, wird angenommen, daf3 sich der wahre Wert
der exponentiellen Charakteristik auf diese Weise im Bergith— 480 nm beschreiben

lant. Die berechnetem, (440) Werte werden nun mit diesen verglichen. Die mittleren Feh-

ler verkleinern sich zu 25 % bei der Verwendung @ 0.014 nnt!, und auf 4 % mit
5=0.016 nnT!. Mit S = 0.014 nnT! leiten|Bricaud et &l.[(1981) einen potentiellen Fehler
von +25 % ab, wenn der Gelbstoffabsorptionskoeffizient bei 440 nm mit Gleiclung (2.2)
auf der Basis einer einzelnen Messung an einer Wellenlange durchgefihrt wird. Die hier
berechneten Absorptionskoeffizienten fallen in diesen Bereich, weichen aber systematisch
ab. Die Verwendung des adaquatefen 0.016 nnt! fiihrt zu gleichméaRig verteilten Feh-

lern. Die aus dena,(350)-Wert berechneten,(440)-Werte mit und ohne Berlicksichti-
gung der zusatzlichen Absorptionsbande sind in Abbildung 3.10 dargestellt. Ein fester Wert
S =0.014 nnt! fuhrt in den meisten Fallen zu einer systematischen Uberschatzung des
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Absorptionskoeffizienten, eine Vernachlassigung der zusétzlichen Absorptionsbande flihrt
zu einer Unterschatzung. Letztlich hdngt die Qualitdt der Extrapolation in starkem Mal3e
von der Bestimmung deS-Wertes bei Abweichungen von dem exponentiellen Gesetz ab.
Auslaufer von Absorptionsbanden kénnen den Fit beeinflussen. Die Unterscheidung der
Daten aus der OMZ und der euphotischen Zone zeigt, dal3 die zusatzliche Absorptionsban-
de hauptsachlich in der OMZ eine Rolle spielt, wahrend die Anderungen der spektralen
EigenschaftS auch die inharenten Eigenschaften der euphotischen Zone beeinflussen.
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Abbildung 3.11: Fluorophorprofile, Station 7. (@)situ- undin vitro-Gelbstofffluoreszenz
(b) in sit- und in vitro-Chlorophyllifluoreszenz (c) Gelbstoffabsorptionskoeffizient bei
350 nm.

Von besonderem Interesse sind funktionelle Zusammenhénge zwischen Fluoreszenz und
Absorptionskoeffizienten. In Abbildurig 3]11 sind Profile der Gelbstoffabsorption und Fluo-
reszenz sowie der Chlorophyllfluoreszenz an Station 7 dargestellt. In 50 m Tiefe, der Tiefe
des DCM, ist die Gelbstoffabsorption (sowohl innerhalb des Profils als auch verglichen
mit den anderen Stationen) am hochsten. Die Gelbstofffluoreszenz zeigt ein weniger aus-
gepragtes lokales Maximum an dieser Stelle. Die Struktur des Profils ist vermutlich auf
in situ-Produktion von Gelbstoff zurlickzufihren (Determann, 1995). Lokale Maxima des
Absorptionskoeffizienten bei 350 nm sind an mehreren Stationen zu erkennen, ein quanti-
tativer Zusammenhang ist aus den vorhandenen Daten nicht ersichtlich. Ein Vergleich der
Gelbstoffabsorption bei 350 nm und der Fluoreszenz F(341/430) flr Daten aus den oberen
100 m wie auch auf der Grundlage aller Daten ist in Abbildong] 3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.12: Gelbstoffabsorptionskoeffizient vs. -fluoreszenz und Paramdteks:
Gelbstoffabsorptionskoeffizient bei 350 nm vs. -fluoreszenz. Die durchgezogene Linie stellt
den Fit auf der Grundlage aller Daten dar, die gestrichelte Linie den Fit mit den Daten aus
den oberen 100 m. Rechts: Gelbstoffabsorptionskoeffizient bei 350 nm vs. Steigungspara-
meters.

Der Zusammenhang zwischen Fluoreszenz und Absorption ist nichtlinear und laf3t sich ma-
thematisch z. B. durch eine Michaelis-Menten-Sattigungskurve approximieren

F(341/430)
(341/430) + s

ag(350) = K1 (3.5)

mit x; =0.19 nT ! undks = 2.33 Raman-Einheiten nm. Theoretisch konnte dieses Verhal-

ten auf zwei verschiedene molekulare Pools zurtickzufiihren sein, von denen einer stabiler
bzgl. der Absorption ist, aber variabel in der Fluoreszenz, wogegen der andere eine pro-
portionale Anderung in seinen Absorptions- und Fluoreszenzeigenschaften zeigt. Dartiber
hinaus ist ein leichter Trend einer negativen Korrelation zwischen dem Absorptionskoeffi-
zienten und deny-Wert fir Daten aus aphotischen Tiefen zu erkennen. Die Daten aus den
oberen 100 m sind weitaus gestreuter.

In der Literatur wird mehrfach ein linearer Zusammenhang zwischen Gelbstoffabsorption
und -fluoreszenz beschrieben (Hoge ét[ai., 1993; Green und Blbugh, [1994; Nieke et al.,
1997), allerdings variiert er abhangig vom Untersuchungsgebiet, den benutzten Anregungs-
und Emissionswellenl&angen und der Datenprozessierung, d. h. der Untergrundkorrektur,
der Normierung und der Betrachtung von integrierten oder Peakwerten. Ferrari und Tassan
(1991) beschreiben fur Proben aus dem Mittelmeer einen linearen Zusammenhang zwischen
ag(375) und F'(308/420) in einem Intervall fur den Absorptionskoeffizienten bei 375 nm

von 0 bis 5 nT!. Sie haben die Peakhthe nach der Korrektur fir den Untergrund durch
Wasser und der Normierung auf den Raman-Peak destillierten Wassers gemessen und bei
der Bestimmung des Absorptionskoeffizienten den Standafdert angenommen. Dieser
lineare Zusammenhang gilt nicht fir Bereiche (ausschliefilich) niedriger Gelbstoffkonzen-
trationen, was vermutlich den Unterschied zu den hier vorgestellten Ergebnissen erklart.
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Die Abweichungen kdnnen auf variable Quantenausbeuten der vorliegenden Chromopho-
re und die photochemische Vergangenheit des Gelbstoffs zuriickzufiihren sein. Anderun-
gen im Paramete$ kénnen durch unterschiedliche relative Fraktionen an Huminstoff und
Fulvosaurekonzentration (Carder et al., 1989), Photodegradation nahe der Obeitflache,
situ-Produktion und biologische Aktivitat (Cobie und Brophy, 1994) bedingt sein.

3.3.3 Rotfluoreszenz

Bei Anregung mit 420 nm wird die Fluoreszenzemission bei 680 nm gewohnlich auf Chlo-
rophyll a und Phaeopigmente zurtickgefuhrt. Diese Signale werden typischerweise in der
euphotischen Zone gemessen, abhéngig von der Phytoplanktonbiomasse. Die Tiefenprofile
der Fluoreszenz F(420/680) zeigen jedoch auch in der OMZ Intensitaten, die z. T. in der
GroRenordnung der von Chlorophyll hervorgerufenen liegen.
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Abbildung 3.13: Tiefenprofile der Rotfluoreszenz F(420/680), der Gelbstofffluoreszenz und
derin situ-Sauerstoffkonzentration an Station 3. Lins: 500 m, rechts0—3000 m. Diein
sit-Sauerstoffmessungen unterschéatzen die Sauerstoffkonzentration systematisch, die qua-
litative Dynamik ist dabei aber konsistent mit den Sauerstoffmessungen mit der Winkler-
Methode.

In situFluoreszenz Die Tiefenprofile der Rotfluoreszenz F(420/680) zeigen zwei Charak-
teristika, die in Abbildung 3-13 dargestellt sind. Die erste, erwartete Struktur ist das Signal
nahe der Oberflache bis in Tiefen von ca. 100 m, das auf Chlorophyll zurtickzufihren ist.
Die zweite, unerwartete Struktur ist der starke Intensitatsanstieg unterhalb der euphotischen
Zone. Sie erreicht ein flaches Maximum bei 200 bis 300 m, gefolgt von einer monotonen
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Abnahme mit der Tiefe. Die Intensitaten liegen in der GréRenordnung der durch Chloro-
phyll verursachten Fluoreszenz nahe der Oberflache und erreichen Werte, die halb so grof3
sind wie diejenigen im Chlorophyllmaximum. Damit kann es sich nicht um einen vernach-
lassigbaren Effekt handeln. Die Sauerstoffkonzentrationen liegeh-b6iml 1-! nahe der
Oberflache und nehmen auf weniger als 0.1 Mlunterhalb 200 m ab. Unterhalb 1000 m
nimmt die Konzentration wieder monoton zu und erreicht Wert@ur ml1~! bei 3000 m

Tiefe. Mit Ausnahme des Verlaufs in der euphotischen Zone zeigt die Rotfluoreszenz einen
inversen Trend zur Sauerstoffkonzentration.
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Abbildung 3.14: Emissionsspektren F(420/..) an Station 3 (NAST) aus 35 m, 450 m, 1000 m
und 3000 m Tiefe. Das Spektrum ist spektral- und Untergrund-korrigiert und Raman-
normiert.

In vitro-Fluoreszenz Die mit dem Laborfluorometer aufgenommenen Emissionsspektren
bei einer Anregungswellenlange von 420 nm liefern detailliertere Informationen. In Ab-
bildung [3-I# sind Spektren aus verschiedenen Tiefen dargestellt. Die Probe aus 35 m ist
durch geringe Gelbstoff- und ausgepragte Chlorophyllfluoreszenz charakterisiert. Proben
aus groR3eren Tiefen zeigen strukturell &hnliche aber héhere Signale im blau-griinen Spek-
tralbereich. Beide Proben aus der OMZ, d. h. aus 450 m und 1000 m, weisen zwei weitere
Fluoreszenzbanden bei 600 nm und 660 nm auf. lhre Intensitéat ist vergleichbar mit der des
Chlorophylisignals nahe der Oberflache. In der Probe aus 3000 m, d. h. unterhalb der OMZ,
sind diese Signale kaum mehr zu erkennen, sondern nur noch die Auslaufer des 500 nm-
Fluoreszenzpeaks. Fir weitere Analysen sind Fluoreszenzemissionssignale bei 490, 530,
600, 660 und 680 nm extrahiert worden. Auf diese Weise erhaltene Tiefenprofile sind in
Abbildung[37Ih dargestellt. Die Signalintensitaten bei F(420/530) entsprechen der erwar-
teten Verteilung der Gelbstofffluoreszenz. F(420/600) Signale nehmen in der OMZ zu, mit
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einem breiten Maximum bei 500 bis 1200 m. Die F(420/660) und F(420/680) Profile ver-
laufen ahnlich, besitzen allerdings bei ca. 120 m einen Schnittpunkt. In den oberen 120 m
wird das Signal bei 660 nm durch die Auslaufer der Emissionsbande bei 680 nm verursacht,
darunter sind die Rollen vertauscht und die Emissionsbande bei 660 nm reicht bis in den Be-
reich der Chlorophylifluoreszenz und ruft auf diese Weise die unerwartete Rotfluoreszenz
hervor.
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Abbildung 3.15: Tiefenprofile der extrahierten Emissionswerte bei 530, 600, 660 und
680 nm an Station 3. Link$: — 500 m; rechts — 3000 m.

Gelbstoffabsorptionspektren Die Anregungswellenlange dés vitro- und desin situ-
Fluorometers fur Chlorophyll ist identisch mit der Lage der zusétzlichen Absorptionsbande.
Daher ist es sehr wahrscheinlich, dal? die beobachtete Fluoreszenz mit dem Material in Ver-
bindung gebracht werden kann, das diese Absorptionscharakteristik aufweist. Im weiteren
sind die Spektren im Wellenlangenbereich von 350 bis 650 nm mit dem herkdmmlichen
exponentiellen Ansatz plus einer zusatzlichen Gaul3-Charakteristik angenéhert worden:

(A —Xo)?

1
a(A) = ay exp(S(A — Ao)) + ag—— exp(— 5,2

\V2ro

Der erste Term umfaf3t den exponentiellen Ansatz, der zweite Term ist eine Gaul3-Funktion
zur Erfassung der zusatzlichen AbsorptionscharakteristikAgit 420 nm unds = 30 nm

(fir einen einheitlichen Fit; die individuellen Werte variieren um diese Werte). Der dritte
Term gleicht evtl. vorhandene Offsets aus. Die vertikale Verteilung des Amplitudenfaktors
ao fur filtrierte und unfiltrierte Proben weist keine signifikanten Unterschiede auf (ohne
Abb.). Filtration scheint daher keinen Effekt auf die Verteilung zu haben. Die Profilform

) +as (3.6)
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stimmt mit derjenigen der Rotfluoreszenz tberein, mit Ausnahme der Strukturen in der

euphotischen Zone (Abp-_3]16). F(420/660) undorrelieren miteinander.

Noch ist nicht klar, ob die orange Fluoreszenz F(420/600) mit der gleichen Absorptions-

bande in Verbindung zu bringen ist. Eine genauere Betrachtung ist schwierig aufgrund der
geringeren Intensitaten und Uberlagerungen mit den Auslaufern der Gelbstofffluoreszenz-
banden.
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Abbildung 3.16: Absorptionbande und Rotfluoreszenz. Links: vertikale Profile des Faktors
a und von F(420/660); rechta; vs. F(420/660).

Die hier wahrscheinliche Zuordnung der Rotfluoreszenz zur gelésten Fraktion widerspricht
der Hypothese von Broenkow ef &i. (1992), daf3 sie auf Partikel zurtickzufiihren sei. Bakte-
rien wie auch Picoplankton kdnnen dagegen durch Filter mit einer Porenweite vomarf.45
gelangen|(Yentsch, 1983b) und daher immer noch potentielle Kandidaten fur die Herkunft
der Fluorophore sein. Neigon (1993a) hat gezeigt, dal sich die spektrale Absorptionscha-
rakteristik von Phytodetritus in der Gegenwart von aktiven Bakterienpopulationen &ndern
kann. Seine Ergebnisse und die Folgerungen'von Naqvi(1994) lassen nach wie vor die Hy-
pothese zu, dal3 die beobachteten Verdnderungen in den Absorptionspektren auf den Einfluf3
von Bakterienpopulationen zurtickzufihren sein kénnten. Da die Rotfluoreszenz in Proben
aus der OMZ beobachtet wird, werden im Folgenden die OMZ und identifizierte Wasser-
massen im Hinblick auf die Rotfluoreszenz nédher untersucht.

OMZ Das Arabische Meer ist gekennzeichnet durch eine ausgepragte Sauerstoffmini-
mumzone zwischen 200 und 1000 m, in der die Konzentration nahe Null liegt. Suboxische
Bedingungen werden i. a. durch intensive Sauerstoffsenken, z. B. durch einen hohen Ein-
trag organischen Materials hervorgerufen oder sind durch eine grol3e zeitliche Distanz zum
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Ort einer Sauerstofferneuerung, z. B. an der Meeresoberflache, bedingt. Schatzungen des
Sauerstoffverbrauchs und der mittleren jahrlichen Produktion an der Oberflache liegen im
Arabischen Meer innerhalb des fiir oligotrophe Gebiete angegebenen Befeichs |(Warren,
1994) und kbénnen daher nicht als Erklarung dienen. Die wahrscheinlichste Ursache der
OMZ ist ein Zuflul? bereits sauerstoffarmen Wassers (Wafren] 1994), z. B. aus dem Persi-
schen Golf. Die Rate der Neuproduktion und der Export organischen Materials sorgt dann
fur eine Aufrechterhaltung der fast vollstandigen Sauerstoffzehiung[(Lal, 1994).

Der Vergleich der Rotfluoreszenz mit DOC und Sauerstoffdaten zeigt, daf3 kein direkter
Zusammenhang besteht. In Abbildupng 8.17 wird die Fluoreszenz mit der Sauerstoffkon-
zentration bei Proben aus mehr als 200 m Tiefe verglichen. F(420/530) und F(420/600),
d. h. der Spektralbereich der Gelbstofffluoreszenz, weist keine signifikante Verbindung zum
Sauerstoff auf. Sauerstoff und F(420/660) bzw. F(420/680) Signale zeigen Korrelationsko-
effizienten von ¥ = 0.7. Der Korrelationskoeffizient vort = 0.8 von F(420/660) und O
unterhalb der euphotischen Schicht bis ins Tiefenwasser ist Indikator dafur, daf3 die sub-
oxischen Bedingungen eine potentielle Rolle spielen, er kann aber nicht erklaren, ob es sich
um eine chemische Langzeitreaktion oder einen biologisch getriggerten Effekt handelt, z. B.
durch Interaktion von Bakterienpopulationen und Detritus.
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Abbildung 3.17: Sauerstoff vin vitro-Fluoreszenz bei 530, 600, 660 und 680 nm fiir Daten
aus Tieferr> 200 m.

Eine fluorometrische und photometrische Analyse von Wasserproben aus der OMZ unge-
fahr ein Jahr nach der Probennahme zeigt weder Spuren der Rotfluoreszenz noch eine Ab-
sorptionsbande bei 420 nm. Auch nach einer Behandlung mit Argon, die zum Ziel hatte,
suboxische Bedingungen herbeizufiihren, war beides nicht zu sehen. Die Rotfluoreszenz
konnte nicht unter Laborbedingungen regeneriert werden. Mdgliche Griinde sind Verénde-
rungen des Sauerstoffgehaltes wahrend der Lagerung, Alterung und Abbau des geldsten
fluoreszierenden Materials oder Anderungen von Bakterienpopulationen und -aktivitat.
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Wassermassen Naqvi (1991) schlagt die Kuste von Gujarat und den Golf von Kutch (im
Westen Indiens, sidlich von Radschastan) als Ursprungsgebiet flr eine Wassermasse mit
niedrigem Salzgehalt vor. Von dort wird dieses Wasser in den oberen Bereich der OMZ
advektiert und ist fur das Salzgehaltsminimum in 200 m verantwortlich. Uber diesen Me-
chanismus kdnnten auch gewisse Mengen an DOC eingetragen werden. Das Salzgehaltsmi-
nimum wird im Detail von Shenoi et al. (1993) diskutiert und ist auch in den vorliegenden
Daten gut zu erkennen. Es kann allerdings nicht mit der Rotfluoreszenz in Verbindung ge-
bracht werden, da diese auch in Bereichen auRerhalb des Minimums gefunden wird.

Um dem Ursprung der Fluoreszenz ndher zu kommen, sind charakteristische Wassermas-
sen mit Hilfe de¥S-Diagramme untersucht worden. Das RSW und das PGW sind mégliche
Kandidaten. In Abbildun@3:18 ist die Fluoreszenzintensitat farblich codiert. Beide Fluores-
zenzmaxima, d. h. das erwartete in der euphotischen Zone und das in der OMZ sind deutlich
zu erkennen. Das ausgepragte Signal im PGW an Station 3 ist weitaus weniger dominant
in der gleichen Wassermasse an Station 43. Weitaus geringere Anteile PGW sind an Stati-
on 12 zu finden, wahrend die Rotfluoreszenz nach wie vor hoch ist. An Station 6 fallt das
RSW mit leicht erh6hten Werten zusammen, an anderen Stationen mit RSW sind keine er-
hohten Intensitéaten zu finden. Daher kann auf der Grundlage dieser Daten kein eindeutiger
Zusammenhang zu den Wassermassen hergestellt werden.

Von [Nagvi et al. (1993) und Naqvi (1994) durchgefuhrte Messungen des Nitrits, des par-
tikularen Proteins, der Bakterien und der Strahlattenuation zeigen eine triibe Schicht in in-
termediaren Tiefen des Arabischen Meeres, die an keine spezielle Wassermasse gekoppelt
zu sein scheint. Sie weist vielmehr eine Verbindung mit dem breiten sekundéaren Nitrit-
maximum auf. Intensive Denitrifikation fiihrt in dieser Schicht zu einem Maximum in der
Nitritkonzentration. Das Partikelmaximum kdnnte mit lebendem organischem Material in
Verbindung stehen. Es wird vorgeschlagen, dal3 die erhdhte Attenuation auf Bakterien zu-
rickzufuhren istQasin (1982) hat Nitratdefizite flr verschiedene Tiefen des Arabischen
Meeres berechnet und eine Nitratanomaliekurve konstruiert, die darauf hinweist, dal? Nitrat-
reduktion im Bereich von 70 bis 1750 m stattfindet. Das Maximum liegt bei einer Tiefe von
300 m, in der eine substantielle tagliche Vertikalwanderung des Mesozooplanktons stattfin-
den kann[(wishner et al., 1998). Die Mesozooplanktonprofile zeigen eine Verbindung zum
Sauerstoffgehalt. Der Beitrag und die Modifikation des vertikalen Flusses organischen Ma-
terials durch das Zooplankton bzw. dessen FraRverhalten sowie Exkretion und Respiration
sind potentielle Ursachen fir die sich in 150 bis 300 m Tiefe ausbildende Nepheloidschicht.
Das Zooplankton dient als Quelle fur Nahrstoffe und als Bakteriensubstrat (Wishner et al.,
1998). Damit haben Nitratreduzierer und Zooplankton einen aktiven Anteil an der Biogeo-
chemie in diesen Tiefen und sind potentielle (Mit)Verursacher der Rotfluoreszenz.
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Abbildung 3.18: Wassermassen und Rotfluoreszenz F(420/680). Lthkss. S vs.
F(420/680); mitte: Tiefe vs. Salzgehalt vs. Sauerstoff; rechts: Tiefe vs. F(420/680) vs. pro-
zentualer Anteil PGW. Von oben nach unten sind Daten der Stationen 3, 6, 12 und 43 dar-
gestellt. Die Berechnung des PGW-Anteils kann, da nur zwei Parameter zur Verfigung
stehen, nur basierend auf drei Kernwassertypen erfolgen. Hierfir wurden Typ 1 mit S = 36,
0 =26.3C (ca. ASHSW), Typ 2 mit S = 34.8,= 2°C (ca. NIDW) und Typ 3 mit S = 36.8,

f = 18C (PGW) als Extremtypen gewahlt (vgl. Tdb.]3.3), um eine Idee lber die Vertei-
lung des PGW zu bekommen. Die Wahl dieser Kernwassertypen erfolgt dabei unter Vorbe-
halt, da das Zwischenwasser nicht unmittelbar Ergebnis der Mischung dieser drei Typen ist.
Schwarze Punkte markieren Datenpunkte aul3erhalb des Mischungsdreiecks.
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Uberregionale Rotfluoreszenz Rotfluoreszenz aus Tiefen unterhalb der produktiven Ober-
flachenschicht ist seit Beginn der 80er Jahre beobachtet worden. Arnidersgn (1982) hat einen
sekundéaren Fluoreszenzpeak in einem Bereich suboxischer Bedingungen und mit niedri-
gen Nitritkonzentrationen beschrieben. Detailliertere Untersuchungen von Broenkdw et al.
(1983,1985, 1992) und Lewitus und Broenkow (1985) folgten. Sie beschreiben die Existenz
eines sekundaren und eines tertiaren Maximums. Das tertiare Maximum scheint ein konti-
nuierliches Phdnomen in der OMZ des Nordpazifik zu sein (Broenkow €t all, 1992) und ist
auch in Gebieten mit Sauerstoffdefizit vor der Kiiste von Peru zu beobac¢hten (Spinrad et
all,[1989) ' Wishner et all (1995) berichten von einem tiefen Maximum relativer Fluoreszenz
im Arabischen Meer, wenngleich auch weitaus weniger ausgepragt ais bei Broenkow et al.
(198%) oder den hier vorgestellten Daten. Die Untersuchungein von Broenkow/et al. (1983,
198%,[1992) zur spektralen Natur dieses breiten Maximums fiihrten zu mehreren Hypothe-
sen Uber seine Herkunft. Sie folgern aus ihren Beobachtungen, daf die geldste Fraktion
nur einen Teil der Fluoreszenz erklaren kann und fanden Indikatoren flr einen potentiell
partikuldren Ursprung. Ein Transport fluoreszierender Partikehmaitine snowund Kot-

pillen sowie lateraler Transport ist wahrscheinlich, wobei mikrobieller Abbau die Freiset-
zung der Fluorophore triggern kann. Die Fluoreszenz kann mit alternden Algen, Cyanobak-
terien und nicht-Chlorophyllpigmenten in Verbindung stehen. Eine mdgliche Verbindung
zwischen Fluoreszenz und Bakterien wird hervorgehoben und die Existenz einer bis dahin
unbekannten heterotrophen Bakterienpopulation in der OMZ vorgeschlagen.
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3.4 Zusammenfassung Datenanalyse

Das sich hier abzeichnende hydrographische Bild, d. h. die Verteilung der Wassermassen
sowie die Tiefe der durchmischten Schicht, pal3t sich in das allgemeine Bild des Arabischen
Meeres ein. In Abbildung_3:19 sind die Ergebnisse schematisch dargestellt. Temperatur
und Salzgehalt werden routinemafig benutzt, um Auftriebsereignisse zu charakterisieren.
Neben diesen Daten liefern optische und biogeochemische Daten weitere nutzliche Infor-
mationen fiir die Beschreibung von Prozessen. Die Analyse der erhobenen Daten flhrte zu
dem Ergebnis, dal’ (zumindest wahrend der S0119-Fahrt) auf dem offenen Ozean die Tie-
fe des Chlorophylimaximums mit zunehmender geographischer Breite abnahm. Die Tiefe
der euphotischen Zone, gemessen als die angenaherte 1 %-Tiefe, zeigte eine vergleichbare
Steigung. lhre langfristige Verlagerung und Entwicklung ist unbekannt. Weitere Untersu-
chungen einer Abh&angigkeit, sowie einer saisonalen Existenz oder auch Nichtexistenz sind
im Kontext der Satellitenfernerkundung von Bedeutung, da die Tiefe des Chlorophyllmaxi-
mums ein wichtiger Parameter bei Primarproduktionsabschatzungen sein kann (3. Kap. 4).
Im Zusammenhang mit beckenweiten Neuproduktionsschatzungen existieren verschiede-
ne Ansatze fir eine Festlegung biogeochemischer Provinzen. Diese dienen der Erfassung
der fundamentalen Zustande des planktischen Okosystems. Im Vergleich mit den Daten ist
sowohl ein potentieller Zusammenhang zwischen der geographischen Lage der Messun-
gen und diesen Provinzen als auch der Zusammenhang zwischen der Gelbstoffabsorption
und den Provinzen interessant. Brock et[al. (1998) definieren basierend auf Modellrechnun-
gen und Klimatologien des Lichtes, der MLD und des Chlorophylls vier Provinzen fiir das
Arabische Meer. Die TTCtypical tropical clas¥ und die BC barren clas$ sind dadurch
definiert, daf die Attenuation primar durch das Wasser verursacht wird, wahrend bei der
MLBC (mixed-layer bloom clagaind der TC {ransitional clas$ das Phytoplankton domi-

niert. Die weitere Klassifizierung ergibt sich aus der Lage der MLD und der 1 %-Tiefe. Es
wird angenommen, dal3 n@asel-Wasser vorliegt. Nach dieser bio-hydro-optischen Klas-
sifikation fallt das Untersuchungsgebiet zu Beginn des SWM i. a. in die typisch tropische
Klasse, d. h. die Attenuation wird hauptséchlich durch das Wasser hervorgerufen und die
1 %-Tiefe liegt unterhalb der MLO. Watts et ai. (1999) definieren basierend auf der Was-
sertiefe, der SST- und Chlorophyllkonzentration an der Oberflache sechs Provinzen. Da die
So0119-Stationen nicht immer alle Kriterien fur die Zugehdrigkeit zu einer Provinz erfiillen
und die Daten zur Absorption durch Gelbstoff nahe der Oberflache rar sind, kdnnen die
existierenden Absorptionsdaten auf dieser Datengrundlage nicht den Provinzen zugeordnet
werden.

An mehreren Stationen im oligotrophen Bereich des offenen Ozeans existieren lokale Gelb-
stoffmaxima in der Tiefe des DCM. Diese lokalen Maxima hangen mit éinstu-Produk-

tion zusammen, d. h. kénnen auf Exsudate und Degradationsprodukte von ggf. “gealtertem*”
Phytoplankton zurtickzufiihren sein. Die Peakhdhe dieser Maxima ist immer niedriger als
die Fluoreszenz in grof3eren Tiefen. Auftrieb fihrt zu insgesamt héherer Intensitét aber nicht
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Abbildung 3.19: Schematische Zusammenfassung der Datenanalyse. (1) Lage der MLD,
DCM und 1 %-Tiefe (2) Fluorophorprofile (3) Rotfluoreszenz und OMZ (4) Gelbstoff-
verteilung und (5) Satellitenfernerkundung. (PP = Primarprpoduktiors hicht, c()\) =
Attenuationskoeffizient, chl = Chlorophyll, red flu’ = Rotfluoreszenz, ys = Gelbstoff (yel-
low substance), trp = Tryptophan, MLD = Tiefe der durchmischten Schicht, DCM = tiefes
Chlorophylimaximum, Lat = geographische Breite.)
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notwendigerweise zu lokalen Maxima. Die Gelbstofffluoreszenz nahe der Oberflache ver-
halt sich aufgrund der Photodegradation imditu-Produktion nicht konservativ. Erhéhte
Gelbstofffluoreszenz im Zwischen- und im Tiefenwasser scheint mit dem PGW zusammen
zu hangen, das sich in diesen Tiefen ausbreitet.

Die Absorptionskoeffizienten wahrend der So119-Fahrt lagen im typischen Bereich fur
ozeanisches Wasser. Sie sind relativ schwach, und berecsiWeate sind gegeniiber zu-

vor veroffentlichten leicht erhht mit einem Mittelwert von 0.016 minsbesondere die
Fitprozedur ist fir die Bestimmung der exponentiellen Steigtintes spektralen Absorp-
tionskoeffizienten von Bedeutun§-Werte im Bereich von 350 bis 480 nm haben einen
Mittelwert von 0.016 nm'. Die Verwendung eines mittleren Wertés= 0.014 nnt!, wie

oftin der Literatur angegeben, kann zu systematischen Uber/unterschatzungen fithren, wenn
das Spektrum aus einem einzelnen Absorptionskoeffizienten an einer Wellenlange extrapo-
liert wird.

Solange die Gelbstoffkonzentrationen tiber einen weiten Bereich variieren, z. B. in Astu-
argebieten, sind Zusammenhange zwischen Fluoreszenz und Absorptionsverhalten u. U.
linear. In ozeanischen Bereichen existiert typischerweise nur ein kleiner Dynamikbereich
der Gelbstoffkonzentrationen, der zu Abweichungen oder sogar einer fehlenden Korrelation
fuhren kann. Der funktionelle Zusammenhang zwischen Fluoreszenz und Absorption |3t
sich (bei den vorliegenden Daten) mathematisch durch eine Michaelis-Menten-Funktion
annahern.

Die untersuchten Absorptionspektren aus dem Bereich der OMZ weichen von der typischen
exponentiellen Form ab und besitzen eine zusatzliche Absorptionsbande, die die Bedeutung
einer adaquaten Fitprozedur unterstreicht. Eine Tendenz abnehme8ies)-Werte mit
wachsendery-Werten ist in den Daten aus aphotischen Tiefen zu sehen, wogegen die Da-
ten aus der euphotischen Schicht stark streuen. Ein funktioneller Zusammenhang in der
euphotischen Zone ware interessant, wenn Absorptionskoeffizienten in den sichtbaren Be-
reich hinein extrapoliert werden. Eine Angabe als Funktion vorug (\g) anstelle eines
konstanten Mittelwertes kénnte sinnvoll sein.

Im Zusammenhang mit Fernerkundung sind Gelbstoffdaten von der Oberflache von beson-
derer Bedeutung. Leider stehen nur wenige zur Verfligung und eine eindeutige geographi-
sche Zugehorigkeit ist nicht erkennbar. Die Werte in den oberen 10 m der Wasserséule
von ag(375) liegen bei 0.02 bis 0.15 mt (0.33 nT! an einer Station nahe der omani-
schen Kiste), mit einem Median von 0.04 h Sie fallen in den Bereich der vdn Coble

et al. (199B) angegebenen Werte fur Oberflichenwasser aus dem Arabischen Meer vom
0.022 bis 0.288 m'. Nach/Carder et all (1989) ist ein Gelbstoffabsorptionswert bei 440 nm
von 0.005 nT! bereits dquivalent zu einer Phytoplanktonabsorption bei einer Chlorophyll-
konzentration von 0.1 mg n¥. Da die dargestellten Werte oberhalb dieses Wertes liegen,
kénnten sigDcean ColofDaten und eine Auswertung beeinflussen.

Neben der zu erwartenden Chlorophylifluoreszenz F(420/680) in der euphotischen Zone ist
in der OMZ eine nicht auf Phytoplankton zuruckfuhrbare Rotfluoreszenz zu beobachten.
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Die Intensitat der Rotfluoreszenz scheint invers mit der Sauerstoffkonzentration korreliert
zu sein. Ein eindeutiger Zusammenhang mit den Wassermassen oder chemischen Parame-
tern wie der DOC-Konzentration kann nicht hergestellt werden. Die Absorptionsspektren
der Proben aus der OMZ weisen eine zuséatzliche Absorptionsbandd (bei 420 nm

auf, mit einer Halbwertsbreite von ca. 50 nm. Fluoreszenzspektren der unfiltrierten Probe
zeigen bei Anregung mit 420 nm eine schwache Emissionsbande bei 600 nm und ein star-
ker ausgebildetes bei 660 nm. Die Flanken dieser Bande reichen bis in den Bereich der
Chlorophylifluoreszenz bei 680 nm und verursachen so die erhéhte Rotfluoreszenz in der
OMZ. Keine der in Betracht gezogenen Hypothesen kann abschliel3end auf der Grundla-
ge der zur Verfligung stehenden Daten beantwortet werden. Aus der Analyse der Daten
zur Rotfluoreszenz ergibt sich folgendes Bild: Es ist wahrscheinlich, dal3 die Fluoreszenz
auf die geldste Fraktion (bzw. Partikel 0.45um) zurlickzufuhren ist. Da die intensivsten
Signale an der oberen Grenze der OMZ zu beobachten sind, kdnnte sie mit dem sekun-
daren Nitritmaximum zusammenhangen. Die Fluorophore sind innerhalb eines Jahres bei
gekihlter Lagerung (ohne Vorsichtsmal3Bhahmen zur Aufrechterhaltung suboxischer Bedin-
gungen) abgebaut worden und konnten unter Laborbedingungen nicht regeneriert werden.
Im Bereich von Stunden nach der Probennahme sind sie dagegen stabil. Es existiert eine
zusatzliche Absorptionsbande in Spektren aus der OMZ. Dieser gauf3sche Anteil zeigt die
gleiche Struktur wie F(420/660). Weiterhin ist wahrscheinlich, daf3 diese Bande und die
Emission bei 660 nm zusammen gehdren. AbschlieRend kann kein eindeutiger Zusammen-
hang mit Wassermassen hergestellt werden, auch wenn ein Einfluf? nicht ausgeschlossen ist.
Die Rotfluoreszenz scheint vielmehr ein Charakteristikum von Bereichen zu sein, in denen
suboxische Bedingungen herrschen, wie es auch in der OMZ der Fall ist.
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4 Bio-optische und biogeochemische Modelle

Die Erstellung globaler Karten der ozeanischen Primarproduktion ist nach wie vor schwie-
rig, da methodische Probleme sowohl bei der Probennahme (raumliche und zeitliche Ska-
lierung) als auch bei der Messung bestehen. Bei Betrachtungen der Primarproduktion wird
haufig nur die euphotische Zone (fur die die 1 %-Tiefe als Mal3 genommen wird) bertck-
sichtigt, Primarproduktion kann aber auch unterhalb der 1 %-Tiefe stattfindeibud %

der gesamten integrierten Produktivitat ausmachen (Bidigare etail, 1992, und Literatur dar-
in). Schatzungen der Primarproduktion erfolgen auf der Grundlage von bio-optischen Da-
ten, insbesondere mit Satellitenbildern, und Modellen. Die auf der in der vorangegangenen
Graphik zusammengefalten Zusammenhange werden auf unterschiedlichen Abstraktions-
ebenenin Modellen behandelt. Fiur die Validierung des BGCG-Modells (Biogeochemisches-
Gelbstoff-Modell, Kap[]5) werden neben Daten andere Modelle herangezogen, die im Fol-
genden umrissen werden.

4.1 Bio-Optik

Eine realistische Simulation des marinen Okosystems ist eine Voraussetzung, um den Ein-
flud der Biologie auf bedeutende Phanomene, einschliel3lich Klima, Wasserqualitat und
Fischerei zu ermitteln. Eine Vielzahl wichtiger Prozesse, wie Erwdrmung, Photosynthese,
Migration und visuelle Beutejagd, hdngen vom vertikalen Profil der skalaren Bestrahlungs-
starke ab. Daher ist deren realistische Beschreibung essentiell. Z. Zt. gibt es im wesentliche
zwei Ansatze fur die Beschreibung des Unterwasserlichtfeldes: Die Bestrahlungsstarke wird
entweder als dynamische Variable in physikalisch-biologischen Modellen (mehr oder we-
niger dem Lambert-Beerschen Gesetz folgend) betrachtet oder innerhalb von numerischen
Optikmodellen, in denen die Strahlungstransportgleichung geldst wird. Die ersten Beschrei-
bungen, die optische Eigenschaften mit Algenbiomasse in Verbindung brachten, verwende-
ten die Secchi-Scheibe. Mit den grundlegenden Analysen durch Preisendorfer in den 60er
und 70er Jahren und seinen Definitionen von inh&renten und scheinbaren optischen Eigen-
schaften (IOP und AOP, Kap. 2) sind erst die Grundsteine flr systematische Betrachtungen
gelegt worden.

Im folgenden vorgestellte Beispiele fur semi-empirische Modelle sind die Modelle von
Smith und Baker(1978a,h), Baker und Sinjth (1982), Prieur und Sathyendranath (1981) und
Morel (1988). Zu den bekannteren numerischen Optikmodellen gehért das kauflich erhaltli-
che ModellHydrolight von Mobley, das auf einem Monte-Carlo-Verfahren basiert und hier
nicht weiter betrachtet wird. Als Beispiel fiir ein numerisches Optikmodell wird die Imple-
mentation von Schroder (1999) herangezogen, die in Kgpitel 6 verwendet wird. Die Modelle
von [Morel und Berthaon[(1989) urid Piatt et ai. (1988) dienen als Beispiele fur Pl- und Pri-
marproduktionsmodelle, in denen die Verbindung zwischen dem Unterwasserlichtfeld und
der Primarproduktion hergestellt wird (PI steht dabeiPtiotosynthesis-Irradiange
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4.1.1 Unterwasserlichtfeld-Modelle

Baker und Smith 1978/1982 Smith und Baker(19/8a) pragten den Begriff “bio-optischer
Zustand“ des Meeres. In ihrem Uber die Jahre erweiterten Modell wird die spektrale ab-
wartsgerichtete Bestrahlungsstaikg in der Tiefez Uber den diffusen Attenuationskoef-
fizienten Kt beschrieben (vgl. Kap] 2). Dieser wird dabei als “quasi inhérent* angesehen
(Hgjerslev,[ 1974 Baker und Smiith, 1979; Goidon, 1989). Bei dieser Approximation wird
vernachlassigt, dald das Verhéltnis V@ zur inharenten Eigenschaftzwischen 1.05 und

1.7 variiert (Prieur und Sathyendranath, 1981). Weiter wird entgegen der Eigenschaft der
AOP angenommen, dal3 die Einzelbeitrage additiv betrachtet werden kdnnen.

Eq(z,\) = E4(07, ) exp(—/ Kr(2',\)d7) 4.7)
0
mit
KT(Z, >\) = Kw()\) + Kc()\) + KD()\) (4.8)
und
Ko(A) = ke(N)Cicpar exp(— k(N (1og Cipar, — log Co)?) + 0.001Ck,,, .
Kp(A) = ka(Xo) D exp(—kg(A = o)
_ 1 KE&R
CKppr = % / C(z)dz
PAR JO

wobei der IndexiV fur klares Wasser fur Chlorophyll und chlorophylldhnliche un®

fur gelostes organisches Material stefif) ist die Pigmentkonzentration in der Tiefe

in mg m3, Cj ist die Pigmentkonzentration an der Oberflache Ghd, ., ist die durch-
schnittliche Chlorophyllkonzentration der Wassersaule bis in eine Tiefe von einer Attenua-
tionslange (bzglPAR). D umfalt DOM in mg t! und )\ ist eine Referenzwellenlange
(vgl. Gl. 2.2). Die KoeffizientenKy (), kc(A), kL(X), ka(A) und £/ (\) liegen tabelliert

vor. Das Modell enthélt keinen Term fur suspendiertes Material und ist nur fir Regionen
ohne terrestrischen Einflu® geeignet.

Da erst durch die Arbeiten der Autoren der Begriff “bio-optischer Zustand des Ozeans”
eingefuhrt wurde, ist dieses Modell der Vollstandigkeit halber mit angefiihrt. Das folgende
Modell geht dagegen in das in Kapif¢l 6 verwendete Modell[von Schroder] (1999) ein.

Prieur und Sathyendranath 1981 Prieur und Sathyendranath (1981) entwickelten ein
bio-optisches Modell zur Beschreibung des spektralen Absorptionskoeffizieftg¢nm
Bereich400 — 700 nm. lhre Klassifikation basiert damit auf einer inharenten optischen Ei-
genschaft des Wassers. Der Absorptionskoeffizient wird als eine Funktion des Phytoplank-
tonsC, der nicht-chlorophyllhaltigen Partikel biologischen oder terrestrischen Urspfeings
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und des Gelbstoff§” beschrieben. Die durch das Wasser hervorgerufene Absorption

wird als bekannt angenommen. Als Mal fur die Substanzklassen dienen die Chlorophyll a-
und Phaeophytin a- Konzentrationen in mginder Streukoeffiziert( ) bei Ao = 550 nm

in m~! und die an einer festen Wellenlange gemessene Absorption gefilterten Wassers in
m~!. Die Absorption jeder Substanzklasse 4Rt sich beschreiben als Produkt aus der Kon-
zentrationC', P, Y und den jeweiligen spezifischen Absorptionskoeffizientenay, a3, .

a(A) — aw(X) = Cag(A) + Pap(A) + Yay (N) (4.9)

Fur die weitere Analyse wurden die spezifischen Absorptionsspektren normiert und damit
dimensionslosd;, a3, a%) und Gleichung[(4]9) wird mit den Normierungskoeffizienten
C’, P'undY’ zu

a(\) — aw(N) = C'als(\) + Plal (A) 4+ Y'a% (N) (4.10)

wobei die Normierungskoeffizienten mit den tatsachlichen gemessenen Konzentrationen
tber

' =0.06m ' (C- ;)" (4.11)
P’ = —0.00029 m™* +0.42 (b(550) —0.12m ' (C- 00—1)0'63> (4.12)
Y’ = —0.005 m~! + 0.207a(440) (4.13)

verkniipft sind.Cy entspricht 1 mg m?. ¢, P’ und Y’ sind das Ergebnis einer stati-
stischen Analyse. Der EinfluR des Phytoplanktons auf den Streukoeffizienmted bei

der Betrachtung vor®’ Uiber die Abhangigkeit vor®' berlicksichtigt. Zwischery” und

Y’ lag keine gute Korrelation vor, daher wurde auf den beobachteten Zusammenhang mit
a(440) zuriickgegriffen. In spateren Veroffentlichungen ¥st= a,(440) unday, (\) =
exp(—0.014nm~!(\ — 440nm)).

Morel 1988 Morel hat aus der Analyse optischer und biologischer Daten von diversen
Fahrten in verschiedene Seegebiete ein spektrales Mod€&lbfiai-Wasser hergeleitet, das
den statistischen Zusammenhang zwischen chlorophyllahnlicher Pigmentkonzern@ration
und der abwartsgerichteten Bestrahlungssté#kerfallt. Wie auch im Modell von Baker
und Smith (1982) wird der diffuse Attenuationskoeffizient additiv zusammengesetzt.

Ea(z)\) = Eq(0~,)) exp <— /0 ) (kw()\)+Xc()\)C(z')e(>‘))dz'> (4.14)

Die spektralen Werte vohy (), xc(A) unde()\) sind in[Morel (1988) tabelliert. Die ver-
bleibende, nicht durck,,(\) und k.(\) erfaRte exponentielle Steigung des diffusen Atte-
nuationskoeffizienten im blauen Spektralbereich wird audbdeel-Wasser auf Gelbstoff
oder Detritus zurtckgefuhrt. Es wird hervorgehoben, daf3 bei der biogenen Komp6hente
nicht zwischen Chlorophyll und gelésten oder partikuléren Derivaten unterschieden wird.
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Nach[Piatt und Sathyendranath (1991, zitieftin Liu et/al. (1999)) ist dieses spektrale Modell
genauer als andere nicht-spektrale Modelle der Lichtattenuation und Photosynthese, die die
tagliche Priméarproduktion um 50 % und mehr Gberschatzen, oder auch bis zu 60 % unter-
schatzen kénnen (Kyewalyanga et al., 1992).

Das Modell wird in Kapite[p zu Vergleichszwecken als empirisches Modell herangezogen
und modifiziert. Die folgende Beschreibung eines Teils der Strahlungstransportgleichung
(RTE) geht ebenfalls in das Modell von Schroder (1.999) ein und wird daher kurz vorge-
stellt.

RTE In Kapitel 2 ist die Strahlungstransportgleichung (RTE) vorgestellt worden. Wie
bereits erwahnt, missen Gewinn und Verlust durch elastische und inelastische Streuung be-
ricksichtigt werden. Mobiéey (1994) konstruiert analog zur Volumenstreufunktion fur ela-
stische Streuung eine Volumenstreufunktion fir inelastische Streuytg(Index F fur
Fluoreszenz). Es ist

BP (g = &N =) = a (5 X) TN = NF7(E =) (4.15)
/
PV =) = =y
wobeia’ (z; ') den durch die fluoreszierende Substanz hervorgerufenen Absorptionskoef-
fizienten beschreibt ungf"(\" — \) die spektrale Quantenausbeutefunktion ist, d. h.

FIN = 2) Anzahl emittierter Photonen bgipro A-Intervall
— =
K Anzahl absorbierter Photonen béi

Aus der Beziehungy E = hcy/ ) folgt die Darstellung der Re-Distributionsfunktigf (A" —
A). Die Phasenfunktiop”” wird isotrop angenommene, d. h.

gt = % srt. (4.16)
T

Nach[Haltrin und Kattawar (1993) kann die Re-Distributionsfunktiénmittels

7" (XN = A) = & g" (M)R" () (4.17)
1 (A= AE)?

— 70/ 4.18
V2ot exp< 2(ct)? ( )
beschrieben werden, wob@F(X) = 1[A57AQF] eine dimensionslose Funktion ist, die das

Intervall (A, Al'] festlegt, in dem tberhaupt Fluoreszenz angeregt werden k&ix.) ist
die Emissionsfunktion der Fluoreszenz in nimFir Chlorophyll wird in Gleichung (4.18)
eine von der Wellenlangen unabhéngige Quantenauskiéute0.04 angenommen, sowie
2§ =685 nmgsC =10.6 nm\{ =370 nm und\§ = 690 nm. Fiir Gelbstoff wird¥ =0.01,
Ay =425 nm,¢Y =50 nm,\]" = 250 nm und\}" = 400 nm gesetz{ (Haltrin und Kattawar,
1993;[Schroder, 1999).

RN
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Genaugenommen igt’ () — \) substanzspezifisch. Hawes et al. (1992) hat fiir Gelbstoff
Messungen vonY fiir verschiedene Wassertypen durchgefiihrt und folgenden empirischen
Zusammenhang gefunden

Y /y/ / %_%_Bl i
N — X)) = Apg(\) ex — 22— 4.19
n" ( ) = Ao(XN) exp 0.6(2 1 B) (4.19)

wobei Ay, By, By in nm™!, und A;, A, dimensionslos sind und von der jeweiligen Gelb-

stoffzusammensetzung abhangen. Die Werte sind tabelliert und hangen von der jeweiligen
Fulvo- oder Humins&ure ab.

4.1.2 PI-und Priméarproduktions-Modelle

Stehen erst einmal Beschreibungen fir die Behandlung des Unterwasserlichtfeldes zur Ver-
fligung, kann in einem zweiten Schritt die Verbindung zur Priméarproduktion hergestellt
werden. Die vertikal integrierte Primarproduktion in aquatischen Okosystemen wird in der
Literatur Uber verschiedene mathematische Modelle berechnet. Ein‘von Faikowskiund Ra-
ven (1997) durchgefuhrter Vergleich zeigt, daf3 viele von ihnen sehr ahnlich sind oder auch
nur in der Notation abweichen. Letztendlich erhalten sie ein Klassifikationssystem, das auf
unterschiedlichen Graden der Integration beruht und vier Modelle umfal3t:

I. spektral aufgeloste Modelle

700 sunset  Ze
NPP = / / / B\, 2) - PAR(A £, 2) - ab(A, 2) - Chl(z)dzdtd) — DR

A=400 t=sunrise z=0

Il. spektral integrierte Modelle
sunset  Ze
NPP = / / ©e(z) - PAR(t, z) - Chl(z)dzdt — DR

t=sunrise z2=0

[1l. zeitintegrierte Modelle

Ze
NPP = / PB(2) - PAR(z) - DL - Chl(z)dz
2=0

IV. tiefenintegrierte Modelle

NPP =P},

- PAR(0) - DL - Chl(2)Ze.

Jede Kategorie enthélt eine photoadaptive Variable, die mit der Auflosung der Lichtbe-
schreibung des Modells korrespondid@rtund ¢ sind chlorophyllspezifische Quantenaus-
beuten der absorbierten bzw. der photosynthetisch verfligbaren Straﬁﬁm@ﬁit sind aus
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Primarproduktionsmessungen abgeleitete chlorophyllspezifische Raten, Chl ist die Chloro-
phyllkonzentration undg, ist der chlorophylispezifische Absorptionskoeffizieitz ist die
tagliche Respiration der photoautotrophen Organismdngdie Tageslange und.4lie Tie-

fe der euphotischen Zone. Die beiden folgenden Beispiele fallen in die erste und die vierte
der oben genannten Kategorien.

Platt et al. 1988 Die Abhangigkeit der Photosynthese vom verfiigbaren Licht kann (unter
Vernachlassigung moglicher Photoinhibition) durch Gleichungen mit zwei Parametern be-
schrieben werden (Platt et al., 1988). |. a. werden die Anfangssteigtiagr PI-Kurve und

die AssimilationszahP? verwendet. (Es handelt sich bei PI-Kurven &hotosynthesis-
IrradianceKurven. Genaugenommen sollten sie mit PE abgekirzt werden, der Ubersicht-
lichkeit halber wird im folgenden aber die herkdmmliche Schreibweise verwendet.) Ei-
ne mogliche Beschreibung der auf die photosynthetisch aktive Bioni&gsenormierten
Photosynthese in der Tiefeist

PP(z) = g(Epar(zt),a”, PL)
B
_ B B o« -EPAR(Z,t)
= P <1 exp ( —Pg ) . (4.20)
Werden die spektralen Charakteristika berticksichtigt, so ergibt sich fir die Photosynthese-
rate P2 inmg C (mg Chly! h—!

m

PB(z) = PB.|1—exp ( - / BN - E(2, )\,t)d)\> (4.21)
wobei E(z, \, t) die Bestrahlungsstarke in WA nm~! und P2 die Assimilationszahl in
mg C (mg Chl)'! h—! und o®(\) das photosynthetische Aktionsspektrum in mg C (mg
Chly~' h=* (Wm=2 nm~1)~1ist.
Mit dem Modell von[Sathyendranath und Rl&tt (1989b, und Modifikationen entsprechend
Sathyendranath etjal. (1995)) kann in Abhéngigkeit vom Datum, der geographischen Breite
und Parametern der Biomasseverteilung und der PI-Kurve die tagliche integrierte Wasser-
saulenproduktion durch numerische Integration der spektralen Gleichungen berechnet wer-
den (Sathyendranath und Rlatt, 1989b; Sathyendranathjet al., 1995). Das direkte und diffuse
Sonnenlicht wird mit dem spektralen Bestrahlungsstéarke-Model| von Bird|(1984) fur einen
wolkenlosen Himmel ermittelt. Fresnel-Reflektion an der Wasseroberflache wird auf der
Annahme eines gleichmalig diffusen Sonnenlichtes und glatter Meeresoberflache berech-
net. Das Eindringen in die Wassersaule wird fur die diffuse und die direkte Lichtkomponen-
te getrennt betrachtet (nur Einfachstreuung), die Absorption wird gemaf Gleighung (4.9)
bertcksichtigt (nur C und Y) und Rickstreuung als zusammengesetzt aus Wasser- und Phy-
toplanktonanteilen betrachtet. Gelbstoff wird in einer ersten Approximation als kovariant
zu Chlorophyll angenommen.
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depth /m

H=B_(c@n*%)™

B/ (mg m_3)

Abbildung 4.1: Modellbiomasseprofil und Fitparamefgy.ist die Hintergrundpigmentkon-
zentrationg beschreibt ein MaR fur die Breite des Peaksjst die Tiefe des Chlorophyll-
maximums undBr ist die integrierte Gesamtbiomasse oberhalb des Hintergrundes.

Um die Biomasseparameter bei nicht einheitlicher Verteilung zu erhalten, werden Chloro-
phyllprofile mittels einer verschobenen Gaul3-Kurve gefittet (fbb. 4.1):

)2
B(z) = B+ 06% exp <—%> (4.22)

wobei By die Hintergrundpigmentkonzentration in mg-ist, o ein MaR fiir die Brei-
te des Peaks in m beschreibt, die Tiefe des Chlorophyllmaximums in m urigy die
Gesamtbiomasse in mgThoberhalb des Hintergrundes ist. Die integrierte Produktion ist
Zeo  sunset
P = / / B(z,t)PB (2, t)dtdz. (4.23)
2=0 t=sunrise
Die Kopplung eines spektralen Unterwasserlichtfeldmodells und einer spektralen Version
des Photosynthese-Licht-Zusammenhanges bei der Berechnung der ozeanischen Priméarpro-
duktion hat zu signifikant anderen Ergebnissen gefiuihrt als die konventionelle Verwendung
nicht-spektraler Ansatze (Sathyendranath et al., 1989a). Die Fehler der Produktionsschét-
zung auf der Basis der Satellitendaten sind auf die Parameter, welche die Biomassevertei-
lung beschreiben, die Photosyntheseparameter und die optischen Eigenschaften des Wassers
zuruckzufihren. Morei und Berthon (1989) unterstreichen dagegen vor allem die Bedeutung
des Verhaltnisses von Chlorophyll zu Phaeopigmenten und der Schatzung der integrierten
Biomasse.

Morel und Berthon 1989 Morel und Berthan [(1989) untersuchten statistische Zusam-
menhange zwischen dem Satellitensignal und der Biomasse in der Wasserséaule. Sie be-
schreiben die Ergebnisse der statistischen Analyse von ca. 4000 Pigmentpfdite) (
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Die Profile sind in Abh&ngigkeit von der integrierten Biomagsge in sieben trophische
Kategorien fur geschichtete Wassersaulen und in zwei flr gut durchmischte Wassersaulen
unterteilt worden. Die durchschnittliche Konzentrati©,;, die von einem Satelliten ge-
sehen wird, ist die Pigmentkonzentration innerhalb einer Attenuationsl&grge, (bzgl.

PAR) und es ist

Z = 568.2 - C:r* ™ fiir Z, < 102 m
Kpar ~ 4.6 - 2,1
-1
ZKPAR ~ KPAR
— _1 ZKpaR
CKpar = ZKPAR/O C(z)dz

O _ fOZKPAR C(z) exp(—2Kparz)dz
sat —
fOZKPAR exp(—2Kparz)dz

wobei Z, die Tiefe der euphotischen Zone ist. Fir geschichtete Wassersaulen in niedrigen
und gemafigten Breiten |4t sich die Uber die euphotische Zone integrierte Pigmentkonzen-
tration geman

—=0.460

Cr =406 - O (4.24)
bzw. Gber
Cr =38.0-Chins (4.25)

bei gut durchmischter Wassersaule berechnen.

Die Autoren leiten aus der statistischen Analyse dimensionslose Pigmentprofile in Abhan-
gigkeit vonCx,,, ab, die als reprasentatives statistisches Mittel angenommen werden. Die
vorgeschlagene Parametrisierung wird als hinreichend fur die Schatzung der Produktion auf
globalen Skalen angesehen. Als wichtige und praktische Konsequenz der Analysen wird an-
gesehen, daf? die Form der Profile, im Gegensatz zu den Ergebnissen von Sathyendranath et
all (1989n), im Mittel einen relativ schwachen Einflu? auf die Produktion hat, vorausgesetzt,
daRCt korrekt geschatzt wurde. Ein einfaches Primarproduktionsmodell ist

1 L,
P = o PAR(0" )11 05, ¥ (4.26)

wobei PAR(0") die Uiber den Tag integrierte photosynthetisch verfiigbare Strahlung an der
Meeresoberflache in J T, «»* der Querschnitt fiir Photosynthese i g Chl)~! ist und

a1, ao die Koeffizienten aus Gleichunf{4124) bzWw._(4.25) sind. Der Paramdieschreibt

das Verhéltnis von aktiver zu gesamter PigmentkonzentratienChl, (Chl, + Pheo, ).

Bei den zu Grunde gelegten Messungen war er innerhalb der euphotische Ziahativ
konstant, und nahm von ca. 0.80 in eutrophen bis ca. 0.65 in oligotrophen Bereichen ab.
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Da der Parametey linear zu der Produktionsschatzung ist, wird er von den Autoren als
wichtiger erachtet als die Form der Pigmentprofile.

Die hier beschriebenen Beispiele zeigen Mdglichkeiten fur die Beschreibung des Unter-
wasserlichtfeldes und der Prim&rproduktion auf unterschiedlichen Komplexitatsebenen auf.
Die Modelle werden im Zuge der Validierung des BGCG-Modells wieder aufgegriffen wer-
den. Es bleibt festzuhalten, dalR es keinen Konsens dartber gibt, welche GroRen bei der
Schatzung der Primarproduktion aus Satellitendaten die gré3ten Unsicherheiten in sich ber-
gen. Nach Abschatzungen vpn Sathyendranath und Piatt (1989b) beinhalten die Strukturen
der Biomasseprofile bzw. die Kenntnisse Utber die Verteilungsparameter grof3e Unsicherhei-
ten, wahrend Morel und Berthon (1989) vielmehr das Verhéltnis zwischen Chlorophyll und
photosynthetisch nicht-aktiven Pigmenten betonen. Leeg| €t al.|(1996) gelangen dagegen zu
dem Ergebnis, dal? die Wahl der verwendeten pigmentspezifischen Absorptionskoeffizien-
ten einen der gréf3ten Unsicherheitsfaktoren beinhaltet und Kenntnisse {jbéty und

die PI-Parameter wichtiger sind als die Kenntnisse der Biomasseverteilung.

4.2 Gelbstoff

Die Bedeutung von Gelbstoff im marinen Milieu ist schon in den vorangegangenen Kapi-
teln deutlich geworden. Bereits bei der Berticksichtigung inelastischer Streuung (Gl. (4.15))
wurde Gelbstofffluoreszenz betrachtet. In den vergangenen Jahrzehnten hat es verschiedene
Ansatze zur Beschreibung der Gelbstoffdynamik gegeben. Im Folgenden wird ein Uber-
blick Uber bestehende Gelbstoffmodelle gegeben, in denen es nicht primér um ihre Einbet-
tung in Optikmodelle sondern, u. a. im Falle von Huminstoffen, um ihre Genese sowie ihr
photochemisches Verhalten geht. Mit Ausnahme der Huminstoffgenese und der Fluores-
zenzbetrachtungen werden die beschriebenen Ansétze in Kapitel 5 wieder aufgegriffen.

Huminstoffe Kiechmannh[(1980a) beschreibt die zeitliche Entwicklung eines Huminstoff-
systems mit Hilfe von Markoffschen Prozessen. D.h., dal3 in einer Folge von Ereignissen
ein Ereignis jeweils nur von dem direkt vorangegangen Ereignis abhangt und nicht von
weiter zuriickliegenden. Die moglichen Ubergange zwischen den Fraktionen werden durch
Ubergangsmatrizen beschrieben. Es sind verschiedene Phasen der Huminstoffgenese zu un-
terscheiden: die Biogenese der Aromaten und ihr partieller Abbau, die Phase der Radikalbil-
dung und die Phase der Huminstoffsystembildung. Tn Tshiwdtari {1992) werden zwei gelau-
fige Huminstoffgenesemodelle vorgestellt. Huminstoffe umfassen hier wiederum Humine,
Huminsaure und Fulvoséaure. Die beiden Kategorien Biopolymerdegradation und abiotische
Kondensation spielen allerdings fur die weiteren Betrachtungen an dieser Stelle keine Rolle
und werden nicht vertieft.

Photochemie Zepp und Ciine[(1977) untersuchten Photolyseraten in aguatischen Umge-
bungen. Ihr Hauptaugenmerk richtete sich dabei auf durch Pestizide verunreinigtes Flul3-
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wasser, das i. a. reich an Huminstoffen ist. Die Photolyseraten hangen stark von der Inten-
sitdt und der spektralen Verteilung des Lichtes ab. Sie sind proportional zur Gesamtanzahl
der absorbierten Photonen pro Zeiteinheit und nicht zur absorbierten Gesamtenergie. Der
kinetische Ausdruck fur direkte Photolyse der Substangt

dc
=0 > kaaC (4.27)

wobei® die Quantenausbeute uhg), eine Funktion des substanzspezifischen Absorptions-
verhaltens und des Lichtes ist. Die Quantenausbeute fir Reaktionen komplexer Molekiile
in Losung wird dabei i. a. als wellenlangenunabhéngig angenommen|(Turro, 1965, zitiert in
Zepp und Ciine[(1977)). Der Ansatz von Zepp und Cline (1977) wird in spaterer Literatur
immer wieder aufgegriffen (Zepp, 1978; Zepp und Baughmann,| 1978; Kouassi und Zika,
1992).

Andrews et al.[(2000) untersuchten den photochemischen Sauerstoffverbrauch in Meerwas-
ser als potentielles Maf3 fur die gesamte chemische Photooxidation von CDOM. Es wurde
zunachst vereinfachent angenommen, dal? Meerwasser eine Losung nur eines Chromopho-
res (eines Pools einer Substanz) darstellt, die mit der Quantenausbeutgansparenten
Produkten (UDOM) photolysiert wird. Dies laR3t sich bei konstanter Quantenausbeute
mittels

& - CDOM + & - Oy + hv — UDOM (4.28)

beschreiben. Das Modell sagt voraus, dal3 die Gelbstoffabsorption linear mit der absorbier-
ten Dosis abnimmt. Die Quantenausbedtist nach ihren Messungen allerdings nicht kon-
stant. Um die Dosisabhangigkeit und die unterschiedlichen Bleichungsraten zu berticksich-
tigen wurde ein komplexeres Modell, bestehend aus drei Chromophoren vorgeschlagen.
Weiterhin wurde angenommen, dal3 das gesamte CDOM theoretisch dem Bleichungspro-
zel3 zuganglich ist und es keine nicht-reaktiven farbigen Komponenten gibt. Nach langer
Bestrahlung300 — 400 nm) nahm das Absorptionsvermdgen (nichtlinear) ab, Quantenaus-
beute und Sauerstoffverlust variierten mit der Zeit und wiesen auf Anderungen im CDOM-
Pool hin.

Fluoreszenz Neben der Betrachtung des Absorptionsverhaltens wurde in verschiedenen
Modellen die Fluoreszenz ndher untersucht. Kouassi €t ai.|(1990) stellten dabei fest, dal3 der
Abbau der Gelbstofffluoreszenz mit einer Ratengleichung erster Ordnung mit zwei Zeitkon-
stanten beschrieben werden kann. Das Modell[von Determann (1995) berechnet den zeitli-
chen Verlauf der Gelbstofffluoreszenz ebenfalls mit Hilfe von zwei Zeitkonstanten des pho-
tochemischen Zerfalls, einem konstanten Term und den jeweiligen Anregungsspektren der
Fluorophore. Die Fluoreszenz ist prinzipiell eine Funktion der Temperatur, des pH-Wertes,
der Metallionenkonzentration und des UV-Lichtes. Die Bildung fluoreszierender Substan-
zen wird auf biologische Aktivitat, Remineralisierungsprozesse oder vertikale Diffusion
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vom Sediment zuriickgefuhit. Sidorenko und Pakkonen (1994a,b) nehmen in ihrem verti-
kalen Modell zur Bildung von Gelbstofffluoreszenz an, dafl} das fluoreszierende Material
grundsatzlich in toten Phytoplanktonzellen entsteht. Es komme zur Akkumulation fluores-
zierenden Materials im Inneren von sinkenden Partikeln und toten Phytoplanktonzellen. Die
Fluoreszenzintensitat setzt sich folglich aus Beitragen des POM und des DOM zusammen.
Es wird angenommen, dal3 nur ein Teil des POM fluoresziert, und daf3 die Fluoreszenz der
Komponenten proportional zu ihrer Konzentration (und zum anregenden Licht) ist, wobei
die durch partikulares Material verursachte Fluoreszenz relativ gering ist.

CDOM und BGC Die durch die Photochemie hervorgerufenen Anderungen der opti-
schen Eigenschaften beeinflussen wiederum biogeochemische Prpzesse. Arrigo und Brown
(T996) untersuchten die relative Bedeutung der gegenlaufigen Einwirkung von CDOM auf
UV-Strahlung und photosynthetisch nutzbare Strahlung, insbesondere im Zusammenhang
mit Ozon. In der Gegenwart von CDOM ist die Primarproduktion in den oberen 30 m er-
hoht, da die schitzende Wirkung gegenlber Einbuf3en in PAR Uberwiegt. Unterhalb 30 m
ist dies nicht mehr der Fall. Die Uber die Tiefe integrierte Primarproduktion nimmt i. a. ab,
da die Reduktion des zur Verfiigung stehenden Lichtes nicht durch die schiitzende Wirkung
kompensiert werden kann. Die Auswirkung hangt von der Gro3e und Verteilung (spektral
und vertikal) der Absorptionskoeffizienten und vom Chlorophyll ab. Erst bei hohen Chlo-
rophyllkonzentrationen ist die beeintrachtigende Wirkung nicht mehr zu beobachten. lhre
Grundlage ist ein spektrales 1D-Modell, das allerdings nur die Veranderungen des Phy-
toplanktons erfal3t. Absorptionskoeffizienten werden vorgegeben und nicht dynamisch ge-
rechnet.

Obernosterer et al. (1999) untersuchten den Effekt von UV-Strahlung auf die Bioverfugbar-
keit von DOM im Mittelmeer und in der Karibik. Proben aiis- 85 m zeigten kein Mu-

ster im Wachstum nach Bestrahlung mit Sonnenlicht, wahrend bei Proben aus dem tiefen
Chlorophyllimaximum die bakterielle Aktivitdt gegeniiber den Dunkelkontrollen um 50 %
abnahm. Proben a@80 — 350 m Tiefe zeigten wiederum eine zwei bis vierfache Aktivitat
nach Bestrahlung. Ihre Daten lassen vermuten, dal3 sich die Bioverfligbarkeit von dem Ver-
haltnis der bakteriellen Aktivitdt zum DOC ableiten I&R3t. Ist es hoch, wird die Verfligbarkeit
reduziert, ist es niedrig, steigt sie.

Bei der Untersuchung von Mischungsvorgangen in Gebieten mit starken Gradienten kdnnen
ggf. neben hydrographischen GroRen auch die optischen Eigenschaften der verschiedenen
Wasserkorper ausgenutzt werden. Vodacek|et al. (1997) schlagen fur den Astuarbereich des
Delaware Rivers ein Modell mit zwei Poolen vor, die aus einem farbigen terrestrischen End-
glied und aus einem farblosen ozeanischen Endglied bestehen. Diese Annahme erscheint in
Bereichen starker Gradienten sinnvoll, da hier relativ gesehen das ozeanische Wasser als
“farblos” betrachtet werden kann. Es wird ein Zwei-Komponenten-Modell verwendet, um
die lichtinduzierte Konversion von CDOC zu UDOEb(oredvs. uncoloredDOC) und DIC

zu beschreiben. Da die Fraktionen reaktiven Materials nur auf der Grundlage der Konzentra-
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tionen zu Beginn, d. h. ungebleicht und am Ende, d. h. nach evtl. Photooxidation, bestimmt
werden, kann keine Aussage Uber intermedidre Entwicklungen gemacht werden. Das heilf3t,
daR3 nicht zwischen direkter photochemischer Umwandlung von CDOC zu DIC und dem
Umweg Uber UDOC und anschlie3ender bakterieller Remineralisierung unterschieden wird.
neralisierung von DOC zu DIC ab. Sie nehmen daftir an, daf3 die teilweise DIC-Produktion
proportional zu der Fraktion ist, die photochemischen Reaktionen unterliegt.

In anderen Mischungsmodellen wird das Fluoreszenzverhalten von Gelbstoff ausgenutzt,
um Wassermassenklassifikationen durchzufihren (Postmaletal., [ 1976; Nieke et al., 1997).
Dabei wird die Fluoreszenz von Meerwasser aus Wattenmeer und Nordsee, bzw. im Astuar
und Golf des St. Lorenz-Stroms fir die Charakterisierung des DOM, als Tracer von Wasser-
massen und FluBwasser benutzt. Bei der Verwendung als Tracer ist wichtig, daf3 die Fluo-
reszenzintensitat sich nicht schnell durch Abbau alten oder Bildung neuen fluoreszierenden
Materials verandert, d. h. dal3 sie sich konservativ verhalt. Untersuchungen von|Postma
et al. (1976) zeigten, dal fluoreszierendes Material allerdings weniger stabil ist als zuvor
angenommen. Dagegen verhielt sich in der Studie[von Nieke| €t al.] (1997) der Gelbstoff
konservativ.

4.3 Biogeochemie

Die grundséatzliche Struktur vieler 1D-Modelle besteht aus einem meteorologischen Modell,
einem physikalischen MLD-Modell und einem biologischen/ biogeochemischen Modell
(BGC). Gangige Vereinfachungen umfassen, dal’ es keine Riuckwirkung zwischen Ozean
und Atmosphéare sowie von der Biologie auf die Physik gibt; daf? es keine horizontale Stro-
mung, d. h. laterale Homogenitat (1D) und keine meso- oder submesoskaligen Wirbel oder
atmospharischen Eintrage gibt. Weder Sediment noch UV-Strahlung, nur PAR und einfache
biologische Strukturen werden beriicksichtigt.

Es gibt eine Reihe von Okosystemmodellen oder BGC-Modellen, die sich prinzipiell &h-
neln, aber in konkreten FluRbeschreibungen variieren. Weit verbreitet sind die sogenannten
NPZD-Modelle, in denen die vier Kompartimente N&hrstoff, Phytoplankton, Zooplankton
und Detritus berucksichtigt und in Nahrstoffeinheiten gerechnet werden. Komplexere Mo-
delle gehen von variablen C:N- und/oder C:Chl-Verhaltnissen, GroRRenfraktionierung der
Algen oder Artenvielfalt aus oder berlcksichtigen hohere trophische Stufen oder spektrale
Lichtfeldbeschreibungen. Die jeweils realisierten Beschreibungen hangen von der vorlie-
genden Fragestellung sowie auch der Praferenzensetzung der Autoren ab. Zur Zeit gibt es
keinen Konsens dartiber wie 6kologische Prozesse in Modellen zu reprasentieren sind oder
auch nur welche Prozesse wirklich relevant sind und in welcher Komplexitat sie bertck-
sichtigt werden sollten (Evans und Gari¢cbn, 1997). Im Folgenden werden die bereits in den
Bio-Optik-Modellen betrachteten Aspekte der Photosynthese und des Unterwasserlichtfel-
des nochmals im Kontext der BGC-Modellierung hervorgehoben.
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4.3.1 Chl:C-Verhéltnis

Die Aufnahme von Kohlenstoff durch Algen wird durch verschiedene Faktoren limitiert,
im Wesentlichen durch Nahrstoffe und Licht. Obwohl Kohlenstoff das relevante Element in
der Klimaforschung darstellt, werden viele Modelle in Nahrstoffeinheiten gerechnet. Auf-
genommene Nahrstoffe fihrenohne Berticksichtigung interner Konversionen, Relaxatio-
nen und Pools- zu direktem Populationswachstum. Primarproduktion, die Umwandlung
von anorganischen in organischen Kohlenstoff, erfolgt aber in den Chloroplasten und nicht
durch die Phytoplanktonbiomasse. Der Anteil Chlorophyll an der Gesamtbiomasse kann va-
riieren. Bei geringer Lichtverfligbarkeit adaptiert sich das Phytoplankton an die Umweltbe-
dingungen durch einer Erhéhung des Chl:C-Verhaltnigs&sir Beschreibung der Abhan-
gigkeit der Photosynthese vom Licht werden die bereits erwéhnten PI-Kurven verwendet,
die unterschiedliche Formen annehmen kdnpen. Geider gtail (1996) stellen ein dynamisches
Modell zur Photoadaption vor, mit dessen Hilfe Chl:C-Verhaltnisserhergesagt werden
kénnen. Die Kinetik wird in Form von Veranderungen der Syntheseraten dreier interzel-
lularer C-Pools beschrieben. Die Pools umfassen lichtsammelnde Komponenten, den Bio-
syntheseapparat und eine Energiespeicherkomponente. Die Dynansikuadrder Wachs-
tumsrateu, kdnnen hinreichend durch vier Parameter beschrieben werden: die Anfangsstei-
gung « der Pl-Kurve, die maximale Wachstumsratg, das maximale Chl:C-Verhaltnis

Omax unter lichtlimitierten Verhaltnissen und die Metabolismusrate zur Aufrechterhaltung
der Zellprozesse. Der Schwerpunkt des Modells liegt auf der expliziten Beschreibung der
Regulation der Biosynthese von lichtsammelnden Pigmenten durch das Verhéltnis von Pho-
tosynthese zu Lichtsammeln auf Zeitskalen von Stunden bis Tagen. Das Modell zeigt, wie
Photoadaption aus der C-Aufteilung zwischen interzellularen Pools hervorgehen kann. In
Geider etal.[(1997) wird das bisherige Modell erweitert. Es beschreibt nun die Abhangigkeit
von 6 und i von Bestrahlungsstarke, Tageslange, Temperatur und Néahrstoffverfligbarkeit
fur Wachstum im Gleichgewicht. Die Variationen véiveschreiben am konsistentesten die
Photoakklimation, obgleich Antennenpigmentzusammensetzung, Abundanz photosyntheti-
scher Proteine, Pl-Parameter und die Kopplung von Lichtabsorption und Elektronentransfer
ebenfalls variieren (Geider et|dl., 1997, und dortige Literatur). Die Photoadaption wird mit
Hilfe des Regulationsverhaltniss&§’ (o' £9)~! beschrieben (vgl. Kag] 5). Das Verhélt-

nis parametrisiert die Balance zwischen Energienachfrage und -angebot und kann als Index
des Redoxzustandes des Plastochinonpools angesehen weriden. Tn Taylor etjal. (1997) und
in Geider et al.[(1998) wird das Modell schlieflich in der Vertikalen erweitert. In Kapitel 5
wird Bezug auf weitere konkrete Prozel3beschreibungen genommen.

4.3.2 Spektrale Bander

Sowohl die Lichtattenuation als auch die Photosynthese héangen von den spektralen Eigen-
schaften des Unterwasserlichtfeldes ab. Bei der Lichtfeldbeschreibung in Modellen muf3
Genauigkeit gegen Effizienz abgewogen werden. Das Licht in einem spektralen Bereich
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nimmt, entsprechend dem Attenuationskoeffizienten fur diesen Bereich, ndherungsweise
exponentiell mit der Tiefe ab (vgl. Kap] 2). Die Ansatze in BGC-Modellen unterschei-
den sich nun in der Anzahl der berlcksichtigten spektralen Bénder, d. h. einfach expo-
nentiell (Fasham und Evans, 1995), bi-modal (Denman und Gargett, L995; Paulson und
Simpson,[1977), 19 Bander (Woif und Wopds, 1992) oder 61 Bander umfassend| (Morel,
1988,[199/1] Sathyendranath und Platt, 1989a). Je nach Modell werden die wellenldngenab-
hangigen Eigenschaften verschiedener Parameter, die die Lichtattenuation und die Photo-
synthese betreffen, berticksichtigt. Ein Vergleich von vier in BGC-Modellen verwendeten
Beschreibungen (einfach exponentiell in Abhangigkeit vom mittleren Chlorophylligehalt in
der euphotischen Schicht, einfach exponentiell in Abhangigkeit von der Tiefenverteilung
des Chlorophylls, bi-modal und mit 61 Bandern) fuhrte zu dem Ergebnis, dal3 die jewei-
lige Beschreibung weniger die integrierte Wassersaulenproduktion als die Lage des tiefen
Chlorophyllmaximums beeinflussen (Zieliriski, 1999; Zielinski et/al., im Druck). Uberein-
stimmend wird die einfach exponentielle Beschreibung als nicht sehr geeignet eingestuft,
wogegen der bi-modale Ansatz bereits zu guten Approximationen des Lichtfeldes und der
resultierenden Primarproduktion geflihrt hat.

4.4 Hydrodynamik

Neben den biogeochemischen Prozessen spielt die Hydrodynamik eine wesentliche Rolle.
Eine realistische Beschreibung der vertikalen turbulenten Durchmischung ist eine Voraus-
setzung fir eine realistische Modellierung des pelagischen Okosystems. Der Austausch von
Impuls, Warme und Wasser mit unterschiedlichem Salzgehalt steuert die Durchmischungs-
prozesse in der Oberflachenschicht. Die physikalischen Details sind dabei oftmals nicht
entscheidend und die Information wird in einer GréRe zur Beschreibung des vertikalen
Durchmischungsprofils, dem turbulenten Austausgh kondensiert. Die zeitliche Ande-

rung einer Variablen kann dann beschrieben werden durch

or or 0 _ 0r
% = Y + @ng + Quellen und Senken (4.29)

mit Termen der mittleren Advektion, vertikalen turbulenten Durchmischung und Quellen
und Senken z. B. durch biologischesitu-Transformationen.

Das klassische Tiefenprofil fiip, umfaldt eine durchmischte Oberflachenschicht mit ho-
hen Koeffizienten£ 500 - 10~%m?s~!) und den “Rest" darunter mit geringen Koeffizien-

ten (= 0.1 -10~*m2s~!). Die meisten Profile beriicksichtigen die grundsétzliche saisona-

le Struktur der durchmischten Schicht, wobei spezifische Beschreibungen stark variieren
koénnen. In vielen Modellen wird, statt eines berechndigreine homogene durchmisch-

te Schicht angenommen, d. B, wird auf einen konstanten, relativ hohen Wert gesetzt.
TurbulenzschlielBungsmodelle berechnen (grof3e endliche) Durchmischungsraten nahe der
Oberflache, die mit Zunahme des Windschubs und instabilen Wassersaulenbedingungen
(z. B. durch Verdunstung oder Abkiihlung) ebenfalls zunehmen. Die Vertikalprofile der
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Austauschkoeffizienten werden in TKE-Modellen (TKErbulent kinetic energyuber ei-

nem TurbulenzschlieBungssatz aus den mittleren hydro- und thermodynamischen Gré3en
(Geschwindigkeit und Temperatur) berechriet (Melior und Yamada, 1982, z. B.). Die be-
rechnete vertikale Durchmischung und Tiefe der durchmischten Schicht dienen als Antrieb
des biologischen Modells. Der Oberflachenantrieb beeinfluf3t auf diese Weise sowohl direkt
Uber die Solarstrahlung und ggf. Nahrstoffzufuhr, als auch indirekt Uber die Verdnderung
der physikalischen Randbedingungen das marine Okosystem. In OD-Modellen variiert ggf.
indirekt die Tiefe der durchmischten Schicht und wird die Zufuhr aus tieferen nicht ex-
plizit gerechneten Schichten mit konstanten Bedingungen simuliert. Bei 1D-Modellen der
euphotischen Zone wird gleichfalls die sich darunter befindliche Schicht (insbesondere der
Nahrstoff) als konstant angenommen.

Der Antrieb (orcing) kann prinzipiell sowohl das vertikale Durchmischungsprofil als auch
jeden beliebigen FluR (z. B. von Energie oder Material) Uber die Grenzflache Atmosphére-
Ozean, Ozean-Sediment oder in mehrdimensionalen Modellen auch zu den Seiten umfas-
sen. FUr BGC-Modelle sind insbesondere die Temperaturfelder und die Durchmischungs-
koeffizienten, als Ergebnis des physikalischen Modells, von Bedeutung. Viele physikali-
sche 1D-Modelle bendétigen als Minimalantrieb den Nettowarmeflul3, den Frischwasser-
fluB und in den meisten Fallen die Schubspanniing (Evans und Garcon, 1997). Da direk-
te Messungen des Austausches an der Grenzflache Atmosphéare-Ozean problematisch sind,
wird der Antrieb oftmals Uber empirische Formeln beschrieben und es werden meteoro-
logische Beobachtungen oder Klimatologien herangezogen. Diese Formeln bendtigen die
Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und -feuchtigkeit, den Bewdlkungsgrad und SST-
Werte. Die allgemeine Form der Formeln fir einen FIEf der EigenschaftX lautet

Fx o SxWio(Xa — Xs), wobei Sx ein eigenschaftspezifischer empirischer Scherkoef-
fizient ist, W, die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe udd, und X die Luft und Ober-
flachenwerte vorX sind (Evans und Garcon, 1997).

Zur numerischen Lésung von Gleichurig {(4.29) kann die Methode der Finiten Differenzen
implementiert werden, die seit den 50er Jahren zur Lésung von Transportgleichungen ver-
wendet wird. Die Diskretisierung erfolgt anhand eines zumeist orthogonalen Gitters mit
typischerweise dquidistanten Abstanden zwischen den Gitterpunkten (in 1D-Modellen wird
ein a&quidistantes Tiefenraster betrachtet, dal} hier ebenfalls als Gitter bezeichnet wird).
Feinere Gitter werden lokal durch eine Aufhebung dieser Aquidistanz erzeugt. An jedem
Gitterpunkt wird die partielle Differentialgleichung durch eine sie annahernde algebrai-
sche Gleichung ersetzt, die auf zeitlich und raumlich naheliegende Werte der abhangigen
Variable zuriickgreift. Die vorgegebenen Randwerte werden in das algebraische System
eingebunden. Letzteres wird geldst, um Approximationen an den jeweiligen Gitterpunk-
ten zu liefern [Noye| 1987a). Die jeweiligen Differenzenschemata unterscheiden sich im
wesentlichen darin, dal3 sie explizit, implizit oder semi-implizit sind und (nicht) zentrier-
te Differenzenschema verwenden. Explizit bedeutet, daR die flr den Zeitpunkit am
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Ort j zu berechnende Gr('jr}f,‘“ nur aus bereits bekannten Grof3en abgeleitet wird, z. B.
Tjn“ =7+ At@tr]fj“. In impliziten Schemata werden dagegen auch zukiinftige Grof3en
verwendet, z. Brj“+l = rj“ + Atatﬂ?“. Implizite Verfahren, die mit Hilfe der Methode

der Linearisierung geltst werden, heiRen semi-implizit (Press ét ail, 1992).

Die Methoden unterscheiden sich also in der Wahl der herangezogenen naheliegenden raum-
lichen und zeitlichen Werte. Die konkrete gewahlte Form kann maf3geblichen Einflu3 auf
die numerischen Ergebnisse haben. Fur diffusionsdominierte Probleme lieferte die FTCS
(explicit forward time centred spag@ vielen Fallen (bei relativ glatten) akzeptable Er-
gebnisse[(Noy€, 1987a, und Literatur darin). Anders sieht es bei der Dominanz advektiver
Terme aus, hier wird z. B. nur der diffusive Teil tUber die FTCS geldst, wahrend zur L6-
sung des advektiven Teils efpstreamSchema verwendet wird. Diese Methode kann nu-
merische Diffusion verursachen, die sogar die (gewollte) physikalische Uberschreitet. Eine
Methode um die numerische Diffusion zu vermeiden, ist das Splitten der physikalischen
Prozesse, so dal} die sie beschreibenden Gleichungen separat gelést werden. Bei dem Ver-
fahren kdnnen zuldssige Verfahren zur Losung des advektiven Teils zusammen mit den weit-
verbreiteten genauen Methoden zur Lésung des diffusiven Problems herangezogen werden.
Verwendet man einen explizitdreapfrodf, so gibt es keine numerische Diffusidn (Nbye,
1987h).

2In diesem Verfahren werden die Grde—}'h‘l, 741 und7, fir die Berechnung vomjn+1 herangezogen.
“Leapfrog" heif3t so viel wie “Bockspringen” und kommt daher, daf3 im Term fiur die zeitliche Ableitung Zeit-
punkte betrachtet werden, die beiderseits der verwendeten Zeitpunkte im Term der rdumlichen Ableitung liegen
((n+ 1) und(n — 1) gegentiben).
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In Abbildung[4.2 sind die vorgestellten Modelle noch einmal schematisch in einer Ubersicht
zusammengefalit. Die Unterwasserlichtfeld-, Primarproduktions-, Gelbstoff- und BGC-Mo-
delle hangen Uber verschiedene GroRen miteinander zusammen. Das im nachsten Kapitel
vorgestellte Modell vereinigt zunachst Komponenten der Gelbstoff- und BGC-Modelle. An-
schliel3end flieBen Simulationsergebnisse sowohl in die Unterwasserlichtfeld- als auch die
Primarproduktionsmodelle ein bzw. werden mit ihnen verglichen.
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Abbildung 4.2: Ubersicht tiber die vorgestellten bio-optischen, Gelbstoff- und BGC-Model-
le. Von links nach rechts: 1) empirische und numerische Unterwasserlichtfeld-Modelle 2)
Primarproduktions-Modelle 3) Gelbstoff-Modelle 4) Komponenten von NPZD-Modellen.
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5 Dynamisches BGCG-Modell

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Relevanz optischer GréR3en im Kontext der
biogeochemischen Dynamik in der Wassersaule beschrieben. Nach Betrachtungen von eher
allgemeiner Natur wurde die regionale Ozeanographie des Arabischen Meeres ausfihrlich
dargestellt, wobei insbesondere die Rolle des Gelbstoffs hervorgehoben wurde. Neben den
Daten wurden existierende Modelle zu einzelnen Aspekten der zuvor beschriebenen Prozes-
se skizziert. Im sich anschlieRenden Kapitel wird nun das dynamische 1D-Modell beschrie-
ben, das sowohl biogeochemische als auch erweiterte optische Komponenten enthalt. Es
umfal3t die Auswabhl relevanter Prozesse und die mathematische Umsetzung, den Modell-
typ, die verwendete Notation sowie die einzelnen Prozel3beschreibungen, Gleichungen und
Modellparameter. Die Besonderheiten des Arabischen Meeres flieRen dabei insbesondere
im Forcing und der Parameterwabhl ein.

5.1 Modellkomponenten

Die im Modell berticksichtigten biogeochemischen Komponenten sind in Tgb&lle 5.1 zu-
sammengefal3t. Die Abstraktion der Realitat hat dazu geflhrt, daf es sich um idealisierte
Repréasentanten handelt, z. B. die “Einheitsalge”, bei der nicht zwischen Diatomeen und
Coccaolithophoriden unterschieden wird. Die Komponenten ergeben sich aus dem Hinter-
grund der Modellentwicklung, d. h. aus den in Kapitgln]2, 3 [ind 4 beschriebenen Zusam-
menhangen zwischen Biogeochemie, Gelbstoff und Optik im Arabischen Meer. Das Modell
ist dabei bewul3t einfach gehalten, um prinzipielle Auswirkungen zu betrachten. Folglich
wird z. B. nicht das Karbonatsystem explizit berticksichtigt, sondern nur eine Zustandsva-
riable fur den geldsten anorganischen Kohlenstoff DIC.

Die in Kapitel[2 beschriebenen und im Modell beriicksichtigten Prozesse und Zusammen-
hange sind in Abbildunf 5.1 schematisch dargestellt. Eine Ausnahme bildet der Sauerstoff,
der nur rudimentar beriicksichtigt wird. Sauerstoff wird entsprechend der Primarproduktion
freigesetzt und bei der Remineralisierung verbraucht. Der Einflu des Sauerstoffs im Mo-
dell bezieht sich vorwiegend auf die Remineralisierungsprozesse. Der Ubersicht halber ist
er nichtin der Abbildung enthalten. Neben den geldufigen Komponenten biogeochemischer
Modelle sind die Komponenten CDOC (und UDOC), sowie eine GroRRe fir den anorga-
nischen Kohlenstoff hinzugekommen. Die Unterscheidung von Phytoplanktonkohlenstoff
und Chlorophyll erméglicht die Photoadaption der Algen an die vorherrschenden Lichtbe-
dingungen. Die optisch aktiven Komponenten (blau dargestellt) Chlorophyll und Gelbstoff
(CDOC) werden spater beim Vergleich der in Kapjiel 4 beschriebenen Modelle noch von
Bedeutung sein. P, Z, B und DET besitzen sowohl einen Kohlenstoff als auch einen Stick-
stoffpool, von denen nur der Kohlenstoff dynamisch gerechnet wird (s.[Kap. 5.3). Bei der
Exsudation von DOC mitausgeschiedene Néahrstoffe werden in den N-Pool tberfiihrt. Die
wesentlichen Unterschiede zwischen Kohlenstoff in der Form von DOC oder Detritus beste-
hen fur das marine System darin, daf3 der Kohlenstoff in der jeweiligen Form nicht gleicher-
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mafen durch Organismen verwertet werden kann und vor allem darin, dafd Detritus sinkt.
Neben Detritus sinkt auch Phytoplankton in geringerem Maf3e (und damit auch das Chlo-
rophyll). Erst das Sinken des Detritus ermdglicht einen Nettoexport aus der euphotischen
Zone und somit die Pufferwirkung des Ozeans im C-Kreislauf.

Tabelle 5.1: Biogeochemische Modellkomponenten.

Zustandsvariable Modelleinheit
Bezeichner Bedeutung explizit implizit
P Phytoplankton C N
CHL Chlorophyll Chl
z Zooplankton C N
B Bakterien C N
DET Detritus C N
DOC geldster org. Kohlenstoff C
CDOC Gelbstoff ag
ubDOC farblose DOC Fraktion
DIC geldster anorg. Kohlenstoff C
N Nahrstoff (Stickstoff) N
(0)) Sauerstoff Q
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der biogeochemischen Zusammenhénge. Der
Sauerstoff wurde der Ubersicht halber weggelassen. Prinzipiell wird dort, wo DIC frei-
gesetzt wird, Sauerstoff gezehrt und umgekehrt. Optisch aktive Komponenten sind blau
dargestellt. Flisse zum Nahrstoffpool griin (sofern sie nicht direkt eingezeichnet sind) und
DIC Komponenten rot.
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5.2 Integrationsschema und Notation

Die zeitliche Anderung jeder betrachteten Modellkonzentrafign, t) setzt sich aus den
hydrodynamisch bedingten Anderungen und aus den aus den BGC-Dynamiken resultieren-
den Anderungeid;C)pg. Zusammen

le. W€, (D=5 | <3_C>bgc (5.30)

ot 82 0z ot
Das kalligraphisch€ indiziert, dal3 es sich nur um die Betrachtung der durch biogeochemi-
sche Prozesse resultierenden Veranderungen handelt. Es entspricht bei hydrodynamischen
Betrachtungen (GI[{4-29)) den nicht weiter spezifizierten Quellen und Senken. Der hydro-
dynamische Term setzt sich aus einem konvektiven und einem diffusiven Teil zusammen.
Unter Vernachléassigung des konvektiven Terms ergibt sich das rein implizite Differenzen-

schema

n : +1 +1
R W L -G+ D G

=3

1
Cioy = (D1 + 1D

= 5.31
At %ijijfl(Vj + 1) ( )
mit
- Al’j
T ij—l
At
T =
! %Aﬂ?jA:L‘j_l(Vj + 1)
bzw.

—ﬁij._%Cjnjll +(1+ 7'j(Dj+% + 1D,

i -3

)CHH — 7D, 1CJH++11 cr o (5.32)

wobei j der Index fir die raumliche und der Index fur die zeitliche Diskretisierung ist.
Cy' ist die Substanzkonzentration zum Zeitpunik? in der j-ten SchichtAz; gibt den
Abstand zwischen dem Tiefenmittelpunkt dgrl()-ten und defj-ten Schicht an undD 1

ist der Durchmischungskoeffizient zwischen gieen und der {-1)-ten SchichtD. il ZWI

schen dej-ten und der {+1)-ten Schicht. Das resultierende tridiagonale Glelchungssystem
l&Rt sich leicht I6sen.

Es wurde versucht, eine weitestgehend einheitliche und “selbstsprechende” Notation zu ver-
wenden. Die bestehenden Gesetzmaligkeiten werden, soweit vorhanden, kurz erklart. Kon-
zentrationen, Konstanten etc. werden gemal der in Tdbélle 5.2 verwendeten Konventionen
bezeichnet. Der Ubersichtlichkeit halber, sind die Tiefenindizes weggelassen worden. Alle
weiteren, nicht angefiihrten Bezeichner werden, sofern erforderlich, im Kontext erklart.
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Tabelle 5.2: Notationskonventionen.

Bezeichner

Bedeutung

f X2y f

Cx2y

hx?y

Gx, Px

kennzeichnet einen Prozel3 (im Folgenden auch als “Fluf3'

68

be-

zeichnet, obwohl er nicht immer die Einheit Konzentration pro

Flache und Zeit hat)

kennzeichnet die Ausgangssubstanz des Prozesses
kennzeichnet die Zielsubstanz des Prozesses

Bsp.: fpayz beschreibt den “FluR* vom Phytoplankton zum Zg
plankton, d. h. den FraRdruclgrézing. In der Regel ha:
ben die Flisse zwischen den Modellkomponenten die Ein
mmol C nT3 d~!. Ausnahmen bilden die Fliisse zwischen d
Nahrstoffpool und allen anderen Komponenten (diese werde
mmol N n3 d=! umgerechnet), sowie die Sauerstoffdynar
beschreibende Flisse.

Indentifikator daftir, daf es sich um eine Konzentration hand
Bezeichner fir die betrachtete Substanz
Bsp.:Cp Phytoplanktonkonzentration.

weitere Modellkonstanten, die z. B. die Einhéit' haben, be
ginnen mitc und und werden entsprechend dem bereits beim
gehorigen Prozel3 verwendeten Bezeichner erganzt.
Bsp.:cpapoc Exsudationsrate des Phytoplanktons P in den D¢
Pool.

Halbsattigungskonstanten, die die Einheit mmol C3mbzw.
mmol N n3 haben, beginnen mit und werden entsprechen
dem bereits beim zugehérigen Prozel3 verwendeten Bezei
erganzt.

Bsp.: hnopn Halbséttigungskonstante Nahrstoff  bzgl.
Wachstum.

Konstanten, ohne Einheit, die Anteile beschreiben, beginnern
g oderp und werden mit einem zusatzlichen Identifikator erga

0O-

heit

2N in
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=

elt

ZU-

d
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P-

mit
NZzt.

Bsp.:q..q Anteil roten Lichtes an PAR.
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5.3 Modellprozesse
5.3.1 Licht und Photochemie
Licht Der diffuse Attenuationskoeffizierdty(\) kann gemaf

a(\) + bp(A)

Ka(\) ~ cos

(5.33)
approximiert werden (Sathyendranath et/al., 1989a), wpder Sonnenwinkel im Wasser
ist. In Casel- und gelbstoffdominiertenCasell-Wasser ista(\) > b,(\) (Gordon,1989),
und K4 wird hauptséachlich durch die Absorptionseigenschaften bestimmt

(5.34)

wobei cos(fy,) = fiq der mittlere abwartsgerichtete Kosinus ist. Unter den idealisierten
Annahmen, dalR die Wasseroberflache glatt ist, undigjaBber die ganze Wassersaule
konstant und gleich dem Wert an der Oberflache ist, kapmittels dem Brechungsgesetz
von Snellius bestimmt werden

TIg &~ cos (arcsin (E sin 9a>> (5.35)

Ny

wobei 6, der Sonnenwinkel in der Luft ist und, und n,, die Brechzahlen in Luft bzw.
Wasser sind. Die Annahmen fithren zu einer Uberschatzung der Werte fur den mittleren
Kosinus, sowohl an der Oberflache als auch unter Wagser (Liu et ail, 1999). Die Leistung
eines solchen empirischen Modells verschlechtert sich insbesondere dann, wenn die Streu-
ung dominanter wird, z. B. unter grof3en Sonnenzenitwinkeln, bei starker Bewdlkung oder
in grolReren Tiefen (Liu et al., 1999).

Hier wird ein bi-modaler Ansatz fur PAR realisiert, d. h. PAR wird aufgeteilt in einen lang-
welligen g,.q und eine kurzwelligen Antelfgc.n. ROtes Licht wird im wesentlichen durch
Wasser, griin-blaues Licht durch Wasser, Chlorophyll und Gelbstoff absorbiert. Fir die
spektralen Bereiche konnen nur mittlere Wert angenommen wesddPAR ) ~ a,4(550) =
ag(350) exp(—S(550 — 350))). Neben PAR gibt es noch eine weitere, das Lichtfeld be-
schreibende integrierte Gro3e, die UV-Licht reprasentiert und aufgrund ihrer Bedeutung in
der Photochemie hinzugenommen wird. Die UV-Absorption durch Gelbstoff ist im Mo-
dell az(UV) =~ a4(350) =: Ccpoc. Genaugenommen handelt es sich daher um einen
tri-modalen Ansatz:

Epar(z) = Epar(0) - (5.36)

z ¥4

(red €XP ( - /Kred(Z)dz) + Qgreen €XP ( — /Kgreen(z)dz>

0 0
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mit

Kea() o 27 (5.37)
Hq
w * PA
K peon(2) ~ aw(green) + achlg'cm(z) + ag(PAR) (5.38)
Hq

und

EU\/(Z) = EUv(O) exp —/ aW(UV); ag(UV) dz | . (539)
d

0

Photochemie Bei der Entfernung biologisch refraktdren DOC im Ozean spielt der pho-
tochemische Abbau nach Abschéatzungen von Mopper €t al.|(1991) eine wesentliche Rolle
und die DOM-Photolysekapazitat Uberschreitet den geschéatzten fluviatiien DOM-Eintrag
(Andrews et al.[ 2000). Da insbesondere aufgrund der Photochemie Profile von DOC und
Gelbstoff nicht die gleiche Struktur aufweisen, muf3 diese bertcksichtigt werden, auch wenn
sich ihre Auswirkungen nur auf den obersten Bereich der Wasserséaule beziehen. Ein uner-
wartet hoher Anteil der aufwartsgerichteten Strahldichte kann auf solar induzierte Fluores-
zenz von Gelbstoff zurlickzufiihren sein (Spitzer und Dirks, 1985), daher ist es u. a. sinnvoll,
diese in Modelle zu inkorporieren. Die Grundannahme ist, dal3 zunachst Gelbstoff wie DOC
produziert wird, d. h., dal’ neu produziertes DOC immer die gleichen optischen Eigenschaf-
ten hat (!) mit Ausnahme einer leichten Temperaturabh&angigkeit (Visser,[1983). DOC
besteht aus einer farbigen, chromophoren Komponente CDOC (Gelbstoff) und einer farb-
losen Komponente UDOC. Der Paramejepoc gibt den Anteil des chromophoren DOC

am Gesamtpool (ohne Berlicksichtigung photochemischer Prozesse) @andikohvertiert
DOC-Einheiten in optische Einheiten. Zusammengenommen stellen diese beiden Parameter
so etwas wie einen spezifischen Absorptionskoeffizienteh dar

fcpoc = gb20 - 9(T') - gcpoc - dCpoc (5.40)
fupoc = gb20 - 9(T) - (1 — gcpoc) - %Cpoc (5.41)

Aufgrund der besonderen Stellung des DOC ist hier von der Namenskonvention abgewi-
chen worden. Sowohl DOC als auch CDOC veréndern sich unter Sonneneinstrahlung. Die-
se Prozesse sind weitaus weniger dokumentiert als z. B. PlI-Zusammenhéange. Die Abnahme

Die Zusammensetzung aus zwei Parametern ist darauf zuriickzufilhren, daR DOC aus einem farblosen
und einem chromophoren Teil besteht. Der spezifische Absorptionskeoffizient fiir chromophores DOC wére
a&poc(A) = ag(\) - (gepoc - DOC) ™, wéhrend sich der apparente spezifische Absorptionskoeffizient fiir
den Gesamtpool an DOC duraf o (M) = ag()) - DOC™! darstellen 1&Rt. Daraus folgt fir den Absorptions-
koeffizientenag (\) = ahoc(A) - DOC = g2 - gcpoc - DOC, wobei in diesem Faljnoo = a&poc()), da
keine weiteren funktionellen Abhéngigkeiten (z. B. vom pH-WEgrt (Zepp und Schiotztiauer, 1981)) des spezifi-
schen Absorptionskoeffizienten angenommen werden.
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sowohl der Fluoreszenz als auch des Absorptionsvermdgens hangt von der Ausgangssub-
stanz und der UV-Strahlung ab (Zepp und Schiotzh&duer) 1981; Determann|[ 1995; Andrews
etall.,[2000). Als einfache Ansatze werden die funktionellen Verbindungen

fpocepic = c¢poczpic - Euv - Cboc (5.42)

fepoczupoc = ccpoc2upoc - Euv - Cepoc (5.43)

gewahlt. Gleichung[(5.42) beschreibt die direkte Photolyse des DOC, d. h. eine Verringe-
rung des DOC-Gesamtpools (auch hier ist der erste Schritt im photochemischen Prozel3 die
Absorption des Lichtes), wogegen Gleichupg {p.43) den Verlust des Absorptionsvermdgens
erfaldt, bei dem der DOC-Gesamtpool nicht verringert wird. Da sich Gelbstoff zunéchst wie
DOC verhalt, wird auch ein Teil des Gelbstoffs direkt durch Photolyse reduzieitisiid
gebildet. Da DOC hier nicht in labil und refraktar unterteilt wird, kann die stimulierende
Wirkung auf bakterielle Produktion nicht berticksichtigt werden. Der Aspekt des Photo-
bleaching geht mit Gleichun@ (5142) urid(5.43) ins Modell ein, eine explizite Beschreibung
der Radikalbildung wiirde zu weit fihren.

5.3.2 Phytoplanktondynamik

Phytoplanktonwachstum Die Prozesse und Faktoren, die das Phytoplanktonwachstum
steuern, sind weitaus besser verstanden als viele andere, dennoch gibt es keine einheitli-
che Beschreibung. Das hier verwendete Produktionsmodell ist eine Kombination aus den
Modellen von Platt et al. und Geider et al., d. h. es ist ein PI-Modell, das variable Chl:C-
Verhaltnissé sowie eine Nahrstoff- und Temperaturabhéngigkeit berticksichtigt.

fnep = Op- PC (5.44)
—aM . 9. Eps
P¢ = PC. (1 —exp( pe P R)) (5.45)
C T_Trcf,P
PS = PG — N et P 5.46
m max hN2Pn+CN (QSTDP) ( )
PC
= 12 O [ 5.47
Pchl <04Ch1 : EPAR ] 9) ( )

Entsprechend Geider et dl. (1997) wird die Photoadaption mit Hilfe des Regulationsverhalt-
nissesPC - (a®"'. Epag - 6)~! beschrieben.

Respiration, Exsudation und Mortalitdt Respirationfpapic, sowie Exsudatioffpopoc
und Mortalitét fpoprT Werden jeweils Uber lineare Ansatze beriicksichtigt

frepic = cpapic - 9(D) - Cp (5.48)
frapoc = cpapoc - 9(D) - Cp (5.49)
fropET = cpopET - 9(D) - Cp (5.50)
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wobei g(D) eine Funktion der Tageslande ist, z. B.g(D) = 1 — 48%, also theoretisch

minimal den Wert 0.5 annimmt. D.h. alle Prozesse finden sowohl wahrend des Tages als
auch in der Nacht statt, bei langeren Dunkelphasen sind die Flisse allerdings erhoht.

5.3.3 Zooplanktondynamik

Zooplankton Phytoplankton, Bakterien und Detritus sind potentielle Nahrungsquellen,
daher werden FraRpraferenzepbertcksichtigt. Da&razing fxoz ergibt sich als Funktion
des Nahrungsangebotes und der Zooplanktonkonzentration (Fasham und Evans, 1995, vgl.).

food = pp-Cp+pp-CB+ppET - CDET (5.51)
food px - X?
= Corag- T - . 5.52
fXQZ e hgraz + fOOd z pp - C}2> + DB - 0123 + PDET - C]%ET ( )
Cy
oss oss "7~ C 5.53
Iz Caloss " - (2 (5.53)

wobei X € Cp,Cg, Cpgr. Die Zooplanktonverlustg,,.ss hdngen von der Zooplankton-
konzentration ab.

5.3.4 Remineralisierung und Redfield-Stochiometrie

Remineralisierung Die Remineralisierung wird primar durch Bakterien induziert. Uber
die Abgabe von Exoenzymen sind sie bei der Umwandlung des Detritus zum DOC von
Bedeutung fpeT2p0c), nehmen zwecks Wachstum DOC agif,cop) oder werden dem
Detritus-Pool zugefihrt figoper). Sowohl die Grenzen zwischen Detritus und DOC als
auch Unterscheidungen zwischen frei lebenden und mit Detritus verbundenen Bakterien
sind nicht sehr konkret. Letztere werden im Modell nicht unterschieden.

Cg

fpET2DOC = CDET2DOC * - -Cper - 9(Co,) (5.54)
peET200C + CB
fpoc2B = cpoceB - Cpoc : On . Cs :
hcose + Cpoc hcopn + O heosb + CB
-9(Co,) - g7(T) (5.55)
fB2DET = cBopET - CB (5.56)

Die Wassertemperatdr spielt Gber ihren EinfluR auf physiologische Prozesse und auf die
physikalische Umwelt eine wichtige Rolle bei der Kontrolle der Wachstumsrate von Mikro-
organismen/(Caron etldl., 1999). Der Temperatureinfiu3’) wird gemarl de€srp-Regel

fur eine Referenztemperatili.; g berticksichtigt

T_Tref,B

g1(T) = (Qstp,B) ref:B (5.57)
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Eine Erhohung unii.s g bewirkt eine “VerQ srp g-fachung” der Prozesse. Sauerstoff
kann optional betrachtet werden. In Abhangigkeit der Sauerstoffkonzentration verandern
sich die Raten gemaf

(5.58)

Redfield-Verhéltnisse Da keine expliziten C:N-Verhéaltnisse im Modell gerechnet wer-
den, aber verschiedene Verhdltnisse fur Zooplankton, Phytoplankton, Bakterien und De-
tritus vorgegeben werden kénnen (sich dann aber nicht mehr dynamisch im Modell ver-
andern), sind ggf. Korrekturflissg,.n und f.o.wc erforderlich, um die Massenbilanz im
Modell zu erhalten. Wenn z. B. das Verhéltnis von C:N im Phytoplankignp grol3er

ist als das im Zooplanktonconp, SO geht der “lberschissige* Kohlenstedb,z. in den
Korrekturflul? f.orc. Der Nahrstoffkorrekturternzopsyz, ist in dem Fall gleich Null. Im
umgekehrten Fall istopsy. gleich Null und der “Uberschiissige” Nahrstofpoz, geht in

den Korrekturflul3f....n. Kohlenstoff und Nahrstoff der Korrekturfliisse wird direkt remi-
neralisiert.

foorrN =+ (copazn - fpaz,  + cOBazn * fB27 + COD27Zn * [DET2Z) * dgras (5.59)
+ coB2Dn * fB2DET + €OP2Dn * fP2DET + COz2Dn * fzl0ss + (1 — qZex)
+ (copapn - fr2z  + coBapm - fB22) * (1 — graz)

Jeorrc =+ (copaze - fraz  + coBazc - fB2z + COD2ze - fDET2Z) * Ggraz (5.60)
+ copapc * fB2DET + cop2pc * fP2DET + €0z2Dc * fZ1oss * (1 — Qzex)

+ (copanc - fraz,  + coBape * f2z) * (1 — dgraz)

5.3.5 BGCG-Gleichungssystem

Im folgenden werden nur die Gleichungen dargelegt, die die biogeochemischen Prozes-
se (0:C)ngc umfassen. Die fiir alle GroRRen geltenden Durchmischungsterme werden nicht
angefuhrt. Detritus und Phytoplankton (und damit auch Chlorophyll) haben zuséatzliche Ver-
lustterme durch Absinkeny - 9,Cx. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Abkiirzungen

kx = 1 — coy bei Korrekturtermen ungy := 1 — ¢, eingefiihrt wordenp, bzw. ¢, wei-

sen immer darauf hin, dalR der Flu3 zweigeteilt wird, z. B. geht der Verlusttgrmn des
Zooplanktons zuyz., % in den DOC-Pool und zpyz., % zum Detritus. Die Gleichungen
spiegeln die in Abbildung 5.1 schematisch dargestellten Zusammenhénge wider.
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Tabelle 5.3: BGCG-Gleichungssystem: Ubersicht liber die biogeochemischen Prozesse. Die
fur alle GrofRen geltenden Durchmischungsterme sind nicht angefuhrt.

0Cp = +fxop — fr2z — fr2poc — fpepET — fP2DIC (5.61

—vp - 9,Cp
OCcn = +penl - fnop — 0 - { frapET + fP2z + fP2p0OC + fP2DIC} (5.62

—vp - 0,Ccn

0:Cz = +dgraz - Pr2co2 - {KP2zc - fP2z + KB2zc - fB27 + KD2zZc - fDET22} (5.63
— fz10ss

OCp = +pPb2eo2 - fDOC2B — fB22 — [B2DET (5.64

XCn = +rpean - (frepoc + frapic — fy2p) + TDeaN - fpET2DOC (5.65

702N * @r2c02 * Qgraz - (KP2zZc - [P2z + KB2zc - fB22 + KD2zc - fDET2Z)
+7702N * QZex * [Zloss — TBC2N * fDOC2B * Pb2co2 + feorrN

OCper = +KpP2Dc - fP2DET + KB2Dc - fB2DET (5.66
+Dgraz - {KP2De - fP2z + KB2DC - fB27}

+PZex * K72Dc * fZloss — Ggraz * fDET22 — fDET2DOC — VDET - 0.CDET

OCpoc = +fP2p0C + QZex * fz10ss + Pd2co2 - fDET2DOC — fDOC2B (5.67
—Jpocapic

dCcpoc = +fcpoc — fepocaupoc (5.68

d:Cupoc = +fupoc + fepocaupoc (5.69

OCpic = +fpapic + fpocapic — fN2p + qazeo2 * fDET2DOC (5.70

+Gr2c02 * Qraz - {KP2zc - fP2z + KB2zc * [B27 + KD2zZc - fDET22}
+qb2co2 * fDOC2B + feorrC

0:Co, = —fpapic — fpoOC2DIC + fN2P — Gd2co2 * fDET2DOC (5.71
—Qz2¢02 * Qgrazi KP2zc - [P2z + KB2Zc - fB27 + KD27c - fDET22}

—qh2c02 * fDOC2B

5.4 Startwerte und Forcing

Als Antriebsdaten fir das BGCG-Modell werden die Tiefe der durchmischten Schicht, ver-
tikale Diffusionskoeffizienten aus einem TKE-Modell und Daten der Solarstrahlung direkt
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oberhalb der Wasseroberflache verwendet. Das hier verwendete TKE-Modell (Gaspar et
all (1990), zur Verflgung gestellt von A. Oschlies) bendtigt die solare Bestrahlungsstarke,
die an der Oberflache absorbiert wird, den Oberflachenwarmefluf3, der sich aus sensibler,
latenter und Netto-Infrarotstrahlung zusammensetzt, die Oberflachentemperatur sowie den
Windschub als Antrieb. Hierflr verwendete Daten sind von W. Barkmann (IOW, Institut

fur Ostseeforschung Warnemiinde) zusammengestellt worden und stammen aus dem SOC-
Datensatz (Southhampton Oceanography Center, http://ingrid.ldgo.columbia.edu/sources/-
.S0C).

Tabelle 5.4: Startwerte BGCG-Modell (ggf. umgerechnet). Mit US gekennzeichnete Va-
riablen stammen aus der U.S. JGOFS-Datenbank (http://usjgofs.whoi.edu/), die mit GER
gekennzeichneten von den Sonne-Fahrten.

Variable Fahrt Bedeutung Einheit
N US, TTNO43 Nitrat pumol N =1
z US, TTN043 Zooplankton C, mmol C ™
Gesamtfraktion
CHL  US, TTN043 Chlorophyll a mg m’
P Phytoplankton mmol C m?
CHL -0
B US, TTN0O43 Bakterien Zellzahl Liter - 10°
DET Detritus mmol C m?
DOC GER, S0l119 DOC mmol C i
CDOC GER, So119 4350) Tt
ubDOC DOC-CDOC
(einheiten-
korrigierte)
DIC GER, So119 DIC, C® mmol C n13
0, US, TTN043 Sauerstoff pumol | =1
T US, TTNO43 Temperatur °C

Auf Grund der Nichtlinearitat der PI-Kurve, kann die Verwendung einer mittleren tagli-
chen Bestrahlungsstéarke bei der Berechnung der taglichen Primarproduktion zu signifikan-
ten Uberschatzungen (ca. 30 %) der tatsachliche Rate filhren (Platt/et al., 1984, zitiert in
Bidigare et al. [(1992)). Daher wird Uber den Mittagswert in Abhangigkeit von der Ta-
geslange ein sinusférmiger Tagesgang gelegt. In einem ersten Schritt wird angenommen,
daBEyvy(0) = quvEprar(0), die Berucksichtigung einer Bewolkungsstatistik ist moglich
(Kap. [6.3.R). Das biologische Modell wird mit einer (Start)Schrittweite von 15 Minuten
gerechnet (mit adaptiver Schrittweitenkontrolle). Die “Physik” wird im TKE-Modell mit

5 Minuten Schritten gerechnet, im BGCG-Modell stiindlich.
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Als Startwerte werden mittlere Profile aus Indikdaten herangezogen und auf das Modellgit-
ter interpoliert. Diese stammen vorwiegend aus der U.S. JGOFS-Datenbank, bzw. sind aus
Daten der Sonne-Fahrten extrahiert worden ([ab. 5.4).

Die Simulationen werden fiur die Stationer’N) 15°N und 20N auf 650 und 16N 60°O

mit dem zugehorigeRorcing gerechnet. Startwerte von N, CHL, T und érgeben sich als

Mittel aus den Daten, die innerhalb einer Toleranzgrenze vonlie§en. Alle weiteren
GroRRen beginnen unabhangig von der jeweiligen Station mit den gleichen Startprofilen. Als
Spinup wird an jeder Station die Simulation fur 20 Jahre gerechnet. Nach zwanzig Jahren
sind jahrlichen Anderungen relativ gering, aufgrund der Detritusverluste (Heraussinken bei
1000 m) ist ein komplettes Einschwingen nicht moéglich.

5.5 Modellparameter

Die mathematische Abstraktion fihrt zu einer Reduzierung der Komplexitat. Zwangslaufig
sind dadurch im Modell Parameter enthalten, die entweder bislang nichtin dem Zusammen-
hang der aktuellen Fragestellung untersucht wurden, oder nicht direkt mef3bar sind. Eine
zusatzliche Erschwernis fir eine geeignete Parameterwabhl ist die Tatsache, dal} viele Para-
meter, sofern sie ein mel3bares Analogon besitzen, nur unter Laborbedingungen untersucht
wurden und ihre Ubertragbarkeit auf Freilandbedingungen fraglich erscheint. Je nach Mo-
dell und Fragestellung werden Parameter aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet oder
auf verschiedene Einheiten bezogen, so dal3 gewisse Umrechnungen erforderlich werden.
So kann die Primérproduktion pro Einheit Chlorophyll in der Form der maximalen Photo-
syntheseraté? unda? betrachtet werden oder im Lichte des Populationswachstums in
Form der maximalen spezifischen Wachstumsyatmd der Steigungr. Nicht untypische
Umrechnungen sind in Tabelle b.5 angefiuhrt (Evans und Garcon, 1997).

Tabelle 5.5: Gelaufige Einheitenumrechnungen.

1gCHL = 0.5molN

ImolIN = 795¢gC & 12-106/16)

1Wm?2 = 415uEm2s! (=10°-2.5-10%/(6.022-10%3))
PB = 1.656p (=0.5-79.5/24)

aB = 04a (=0.5-79.5/4.15/24)

Die im Modell enthaltenen Parameter sind in den Tabdlign 5.6 Bis 5.9 aufgelistet. Die Ta-
bellen enthalten die fur einen Referenzlauf gewahlten Parameterwerte und Verweise auf Li-
teraturquellen, aus denen die Werte entnommen oder abgeleitet wurden. Die Parameterwahl
wird im folgenden, soweit erforderlich, diskutiert. Die Diskussion verdeutlicht bereits die
Bandbreite und Unsicherheit der letztlich gewéahlten Parameter. Sofern es keine Mel3daten
gibt, wird auf in anderen Modellen verwendete GroRenordnungen zurlickgegriffen.
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5.5.1 Licht und Photochemie

Da hier kein spektrales Modell betrachtet wird, missen jeweils mittlere Koeffizienten fir
die entsprechenden Wellenl&angenbereiche gewahlt werden.

gear Baker und Frouin[(1987) untersuchten fur wolkenlosen Himmel das Verhéaltnis der
Gesamtbestrahlungsstarke zur Bestrahlungsstarke im PAR-Bereich direkt Uiber der Wasser-
oberflache. Sie stellten fest, d&@par(0") : Fiot(07) = gpar = 0.42 — 0.5. Sofern als
Antriebsdaten die gesamte kurzwellige Strahlung zur Verfligung steht, mul3 dieser Faktor
beriicksichtigt werden. Die Fresnel-Reflektion ist i<al0 % (Zepp und Cline, 1977).

Qreds Qgreen  FUr den roten Anteil,.q am sichtbaren Licht variieren die Werte in der Li-
teratur (abhangig vom-nicht immer angegebenernzu Grunde gelegten Spektralbereich).
Simpson und Dickey[ (1981) zitierén Pauison und Simps$on (1977) und|Kraus (1972) mit
grea = 0.58 bzw. 0.62 fur Wasser, das noch Pigmente enthalt, und 0.4 fir klares Wasser.
Eine Differentiation der integrierten Gré3e PAR wieder zum spektralemt der von[An-
derson [(1993) angegebenen Formel fuhrt fur Wasser zu 0.38 im Béf#ich700 nm. Der
blau-griine Anteiljgrecn €rgibt sich aud — gyeq.

¢uww Oberhalb der Atmosphére betragt der Anteil des Lichtes mit Wellenl&angen kleiner
400 nmqy, = 8.7 % der Solarkonstanten (Mobley, 1994). Messungen im April ergaben ca.

10 — 13 % (Twardowski und Donaghay, 1998, Georges Bank) &ird12 % (Ziegier und
Benner, 2000, Texas). Der qualitative saisonale Verlauf des Verhaltnisses UV:PAR ihrer
Messungen laRt die Annahme eines konstanten Verhdltnisses als erste Naherung zuléssig
erscheinen. Aufgrund der starken Anderung der Bewolkung im Arabischen Meer mit den
Monsunen ist diese Annahme fragwurdig. Daher wird in einer spateren Simulation eine
Bewdlkungsstatistik berlcksichtigt (Kgp. 613.2).

aw Nach Gleichung[(5:37) wird der Ozean als nicht streuend angesehen. Die mittleren
Werte der Absorptionskoeffizienten hangen vom betrachteten Wellenldngenbereich und der
evtl. Beriicksichtigung einer spektralen Gewichtung ab.

Als spektraler Mittelwert fir den gesamten UV-VIS-Bereich wird in_ Kyewalyanga let al.
(1992)a,, = 0.1634 nT! angegeben. Bei den Daten von Smith und Baker (1981) fiihrt
Mittelung zua,, (200 — 800) = 0.59 nT1.

Die Angaben fiir rotes Licht liegen bei, (red) = 0.4 nt!, 0.67 nT! inkl. Pigmente und

0.2 n! fur klares Wasser (Taylor etlal., 1997; Paulson und Simigson] 1977; Kraus, 1972).
Mittelung (ohne Gewichtung) der van Prieur und Sathyendranath(1981)[bzw. Smith und
Bakel (198/1) angegebenen Absorptionsspektren fiiht, 2600 — 700) = 0.39 nT!. Fir

blau bis griin-gelbes Licht variieren verwendete Angaberydgreen) =0.025—0.095 m—!
(rayior et al.] 1997 Simpson und Dickey, 1981; Pauison und Simpson, 1977} Kraus, 1972).
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Genmittelte Werte betrage, (400 — 600) = 0.046 nT! bzw. 0.073 mr!. Fur Wellenlan-
gen kleiner 400 nm, d. h. fii,,(UV), gilt @, (200 — 400) = 0.53 nT!, bzw. @, (210 —
400) = 0.37 nTL,

Tabelle 5.6: Modellparameter - Licht und Photochemie.

Parameter Wert Einheit (in)direkte Quelle

ai 0.013 n? (mg Chly"  More| (1978), Taylor et al. (1997)
aw(red) 0.39 ! Smith und Baker| (1981)
ay(green) 0.06 m! Smith und Baker|(1981)

aw(UV) 0.37 nrt Smith und Baker|(1981)

qPAR 0.45 Baker und Frouir (1987)

Gred 0.38 Andersan| (1993)

Qgreen 0.62 Andersan| (1993)

Guv 0.1 Twardowski und Donaghay (1998)
qcpoc 0.05 Hayase und Shinozuka (1995)
Scpoc 0.016 nnt! Breves und Reute( (2000)
ccpoczupoc 0.011  df(Wm=2)~!  Determann|(1995)

€DOC2DIC 0.001 d!'Wm2)!

ay, Der spezifische, nicht spektrale Absorptionskoeffizient fir Phytoplankton bzw. Chlo-
rophyllist eine Funktion der Algenart und -groRe. Literaturangaben lieget};pei 0.0063 —

0.04 m? (mg Chly~! mit sich haufenden Werten ui012 — 0.014 m? (mg Chly~! (Morel,
1978;[Baker und Smith, 1979; Piatt el ai., 1988; Mitcheli und Kiefer, 1988; Smith et al.,
1989;[Kirk,[1994] Geider et al., 1996, Tayior et al., 1997).

Scpoc  Die Absorption durch Gelbstoff bei 350 nm wird im Modell dynamisch gerechnet,
d. h. nur der Parametef muld festgelegt werden. Bricaud el al. (1981) gelewWerte
zwischen0.01 — 0.02 nm~! an, mit einem Mittelwert von 0.014 nm. MeRdaten aus dem
Indik ergaben einen Mittelwert von 0.016 ni(Breves und Reuter, 2000, und Kapiiel 3).

CCDOC2UDOC CDOC2DIC, gecpoc  Marine Huminstoffe setzen sich aus einer zum Grol3teil
uncharakterisierten DOC-Fraktion zusammen, und spielen vermutlich eine bedeutende Rol-
le bei chemischen und mikrobiellen Prozessen im Ozean. Die Photochemie betrifft sowohl
den Gelbstoff als auch das DOC, allerdings in unterschiedlichem Ausmal3. Aufgrund der
inhomogenen Struktur der beiden Komponenten sind die folgenden Parameter wenig abge-
sichert. Die Photochemie spiegelt sich modellseitig in den Gleichurigen (5.42) und (5.43)
wider.

Der Absorptionsverlust wird durcfrpoceupoc beschrieber. Twardowski und Donaghay
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(1998) untersuchten anhand von Meerwasserproben die Anderung der spektralen Signatur
der Gelbstoffabsorption unter Lichteinwirkung. Aus ihren Angaben zur UV-Dosis wahrend
der Experimente und den gemessenen Absorptionskoeffizienten bei 412 nm ergibt mit dem
Ansatz aus Gleichung (5J43)pocoupoc ~ 0.008 — 0.043 d=1 (W m~2)~L. Aus den in
Mesokosmosexperimenten gewonnenen Daten von Whitehead let al. (2000) im Astuarein-
zugsgebiet des St. Lorenz-Stroms ergeben sich Wert®0om — 0.012 d=! (W m—2)~1,

je nachdem welche Wellenlange (305, 320, 340 oder 380 nm) betrachtet wird und wel-
che Abschatzung flr die UV-Dosis herangezogen wird. In Modellrechnungen von Kouassi
und Zika (1992) variiert die lichtinduzierte Anderung des Absorptionsvermoégens mit der
Tageszeit und dem Bewolkungsgrad und reicht von ca. 0.005 bis 0:04h Bei ihren
Experimenten nahm das Absorptionsvermogen bei 350 nm innerhalb von sechs Tagen um
ca. 2.3 % ab. Bei einer angenommenen UV-Dosis von 1300 W hlrefert dies maximal
ccpoczupoc A 0.02d7H (W m=2)~ 1,

Abschatzungen aus den Fluoreszenzexperimenten von Determann (1995) fuhren zum Ver-
gleich zu einem Wert von 0.0117d (W m—2)~!, Fur diese Abschatzung sind die bei-

den von dem Autor angegebenen Exponentialfunktionen zur Beschreibung der Fluores-
zenz(habnahme von Gelbstoff in Algen und Bakterienkulturen durch eine Exponentialfunk-
tion genahert worden.

Gleichung [5:42) umfal3t die Photoprozesse, die nicht nur zum Verlust des Absorptionsver-
mdgens fihren, sondern auch den DOC-Gesamtpool verringern. Photochemische Photoly-
seraten niedermolekularer Carbonylkomponenten und Kohlenmonoxids in der Sargasso See
lagen im nM C ! Bereich [Mopper et all, 1991). Mopper et al. (1991) nehmen an, daR die
gemessenen photochemischen Produktionsraten von niedermolekularen Kohlenstoffspezies
eine gute Approximation fiir die photochemischen Abbauraten des photochemisch aktiven
DOC in der sonnenlichtdurchfluteten Oberflachenschicht sind. Untersuchungen von Moran
und Zepp [(1997), Mopper und Stahdvéec (1986), Kieber und Mopper|(1987), Kieber et al.
(1990,[1989) und Mopper etlal. (1991) fuhren zu einer geschatzten Produktion von nie-
dermolekularen Verbindungen und Gasen von 108 nM C h~! in Meerwasserproben

vom Kontinentalschelf im Stidosten der USA. Moran und Zepp (1997) normierten fur den
Vergleich der Werte alle Daten bezlglich der Lichtintensitat, der Bestrahlungsdauer und
dem Absorptionsvermdgen des DOM, so dal3 die angegebene Produktion der Produktion
bei 1 h Bestrahlung wahrend der Mittagszeit aANB2ntspricht. Uber den Ansatz in Glei-
chung [5:42) zusammen mit den von den Autoren angegebenen Werten von DQ@VF 83

und einer Gesamtbestrahlungsstarke von 0.063 W2csowie mit den Parametelpar

undquyv fihrt das zwepocapic ~ 107° bis 1073 d=1 (W m—2)~L,

gcpoc beschreibt den Anteil chromophoren DOC am Gesamtpool. Abschatzunggn yon Ha-
yase und Shinozuka (1995) fihren zu dem Ergebnis, daf3 nur 1.2 % des DOM fluoreszieren.
Als erste Naherung wird fiir den absorbierenden Anteil ein etwas hoherer Wert von 0.05
angenommen. Zusammengenommengwit = 0.1 m> mmol~! ergibt dies einen spezifi-
schen Absorptionskoeffizienten vafi~(350) = gn2-gcpoc = 0.005 m? mmol~!. Zepp
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und Schiotzhaugel (1981) geben fiir den spezifischen Absorptionskoeffizienten bei 366 nm
von natdrlichen (zumeist limnischen) Wasserproben bzw. extrahierten terrestrischen Hu-
minstoffen Werte vord).4 — 6.6 m~! (mg C I-!)~! an. Extrapolation mit = 0.014 nm~!

und Umrechnung auf Mol liefert fiir 350 nm Werte ve006—0.099 m? mmol~!, wobei die
Proben aus dem Golf von Mexiko im unteren Wertebereich liegen. Der Mittelwert des spezi-
fischen Absorptionskoeffizienten lag bei den Daten der So119-Fahrt bei 02002l
Demnach liegt der Modellwert im oberen Bereich der Messungen und knapp unterhalb der
Literaturwerte, die primar aus SulRwasserproben stammen.

5.5.2 Phytoplanktondynamik

aB, PB, 0. P und PB zeigen auf der Zeitskala von Tagen dreifache Variationen,
wobei der Grofteil der Variation auf die Struktur der Lebensgemeinschaft zuriickzuftih-
ren ist, die wiederum stark durch (nicht vorhersagbare) physikalische Ereignisse beein-
fluRt wird (Coté und Platt, 198322 hangt von enzymatischen Prozessen bei der Pho-
tosynthese, Temperatur, Nahrstoffverfigbarkeit, dem momentanen und vergangenen Un-
terwasserlichtfeld, der Tageszeit, der ZellgroRe, der biochemischen und der Artenzusam-
mensetzung abj (Coté und Rlatt, 1983, und Literatur darin). Fir die spezifische Produktivi-
tat bei Lichtsattigung liegen Werte um? = 2 — 10 mg C (mg Chly! h—! (Toon et a.,

2000; Morel et al.[ 1996 Brock etlal., 1994; Cote und Platt, 1983), und 5.37, 6.15 und
3.83 mg C (mg Chiy! h—! bei Experimenten vor Somalia, im Golf von Aden bzw. im
Roten Meer |(Sathyendranath et al., 1996) vdt.ist eine Funktion des photochemischen
Prozesses und hangt u. a. von der Quantenausbeute und der Fahigkeit der Zellen, Licht
zu sammeln ab. Das Verhaltnis der beiden Parameter wird h&aufig verwendet, um die phy-
siologische Anpassung von Algenpopulationen auf sich andernde Umweltbedingungen zu
beschreiben (Lichtadaption). Werte flir die chlorophyllspezifische Anfangssteigung der Pl-
Kurve liegen bei® = 0.08 — 0.26 mg C (mg ChIy'! (W m=2)~! h—! (Brock et al.[1994;

Cote und Piatt, 1983), wobei die Werte bei Experimenten vor Somalia, im Golf von Aden
bzw. im Roten Meer bei 0.077, 0.089 und 0.069 mg C (mg Ch{¥ m~2)~! h—! lagen
(Sathyendranath etjal., 1996).

Maximale spezifische Wachstumsraten in Modellen nehmen Wertg wvon17 — 3.6 d—!

an (Fasham und Evans, 1995; Lawson et[al., 1996), Experimentdaten lieger22im

1.5 d~! (Biddanda und Benner, 1997; Banse, 1994; Smith et al.,| 1995) und bei 0'44 d
bzw. 0.84 d! fir den NEM und den SIM im Indik. Nach der obigen Umrechnung ent-
spricht diesP.Z-Werten um0.36 — 2.48 mg C (mg Chly! h=1, d. h. ist niedriger als die
gemesseneﬁrﬁ} Werte. Das maximale Chlorophyll zu Kohlenstoff-Verhaltfis,, ist, wie

viele andere physiologische Parameter, nicht universell, liegt aber in der Grél3enordnung
0.05 g Chl (g C)y' bzw. 0.08 g Chl (g C)! (Taylor et al.]1997; Geider etlal., 1996).

hnopn, @sTDp, CP2C02, CP2DET cp2poc  Halbsattigungskonstanten, die das N-limitier-
te Wachstum des Phytoplanktons beeinflussen, reichen in Modellehnen = 0.016 —
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0.85 mmol N m3, je nachdem ob Ammonium oder Nitrat betrachtet wird (Maier-Reimer
und Six,1996; Taylor et al., 1997; Fasham und Evans,|1995), bzva.veri.7 mmol N n3

bei Experimenteri (Kiefer und Mitcheil, 1983; McCaithy, 1999). Bei physiologischen Expe-
rimenten liegt def)-Wert gewohnlich um zwei, entsprechend wipdrp p gesetzt. Die von

der Photosynthese unabhangige Metabolismusrate witghalg, = 0.05 d-! angenommen
(Geider et al.] 1996). Die spezifische Mortalitdtskonstapigrr wird in Modellen haufig
auf0.01 — 0.1 d~! gesetzt/(Fasham und Evans, 1995; Lawson et al., 1996). Durchschnitt-
liche DOC-Exsudationsraten liegen in Experimenten bei 0:05(8mith et al., 1995) bzw.

im Modell vonMaier-Reimer und Six (1996) bei 0.03'd

Tabelle 5.7: Modellparameter - Phytoplankton.

Parameter Wert Einheit (in)direkte Quelle

abB 0.08 gC(gchy! (Wm2)~th~! Sathyendranath etlal. (1996)
PB 4.0 mg C (mg Chiy! h=! Sathyendranath etlal. (1996)
Omax 0.05 gChl(gC)! Taylor et al. (1997)

hNoPn 0.1 mmol N m—3 Kiefer und Mitchell (1983)
QsTtp,p 2.0

TretP 20 °C

CP2002 0.1 dt

CPODET 0.01 d! Fasham und Evans (1995)
€P2aDOC 0.015 da!

5.5.3 Zooplankton

Cgrazy Qgraz» Peraz, PB, PDET, pp  Die maximale Ingestitionsrate, Grazingrate oder Phyto-
plankton- bzw. Bakterienmortalitdtsrate aufgrund @nazingreichen in der Literatur von
Coraz = 0.11 d™! bis 1.0 d”! (Fasham und Evans, 1995; Lawson et/al., 1996; Sakka et al.,
2000;[Siegel et al/, 1989) mit mittleren Werten um 0.34 vahrend des NEM und SIM
(Caron etal.; 1999). Die Angaben fiir die Assimilationseffizienz oder auckldagy feed-

ing variieren vongr,, = 0.5 — 0.84 (Bansge| 1992; Fasham und Evans, 1995; Strom/et al.,
1997). Angaben zu Fra3praferenzen sind nur in Modellen zu finder: 0.04 — 0.36,
ppeT = 0.15 — 0.25 undpp =0.15 — 0.75 (Fasham und Evans, 1995). Die Halbsattigungs-
konstante dessrazing hgra, ist ebenfalls nicht experimentell belegt, sondern beruht auf
Modellannahmen und liegt bei 7.25 mmol C fbzw. 1.02, 0.86 mmol N m* (Fasham
und Evans) 1995).

CZpower N7 47, Die maximale Verlustrate (wiederum nur in Modellen) liegt b#i5 —
0.325 d~! (Fasham und Evans, 1995; Keen et al., 1997; Lawson|et al.] 1996), mit Wer-
ten fur die Halbsattigungskonstante des Verlustes hgn_ = 1.45 mmol C m3 bzw.



5 DYNAMISCHES BGCG-MODELL 82

0.2 mmol N nT3 (Fasham und Evan$, 1995; KiiHn, 1994, gibt an, wieviel Prozent
des Verlustes direkt in den DOC-Pool gehen. Entsprechend den Modellannahnien yvon Fas-
ham und Evang (1995) wird er gleich 0.2 gesetzt.

Tabelle 5.8: Modellparameter - Zooplankton.

Parameter Wert Einheit (in)direkte Quelle

Caraz 0.7 d! Caron et al.|(1999)

Rgraz 7.25 mmol Cnm® Fasham und Evans (1995)

Jeraz 0.7 Banse|(1992), Strom et/al. (1997)
DB 0.25 Fasham und Evans (1995)

pp 0.5 Fasham und Evans (1995)

PDET 0.25 Fasham und Evans (1995)

Zrons 0.05 dt Fasham und Evans (1995)

hz,.. 1.45 mmolCm? Fasham und Evans (1995)

470, 0.2 Fasham und Evans (1995)

5.5.4 Remineralisierung und Redfield-Stdchiometrie

cpoC2B, hcoBb, ho2Be, hoopn, ce2pET  Obgleich der mikrobielle Kreislauf eine wesent-
liche Rolle im C-Kreislauf spielt, sind auch hier wenig Raten abgesichert oder bekannt.
Dies ist auf methodische Schwierigkeiten bei der Trennung z. B. von Bakterien und Detri-
tus, der u. U. nur temporaren Bakterienaktivitat und die Vielseitigkeit der Anpassung der
unterschiedlichen Bakterien an die jeweiligen Umweltbedingungen zuriickzuftihren. Die
apparente C-Nutzung reicht tiefenabhangig 088 — 0.004 mg C nT3 d=! (Lorenzeh

et all,[1988). Aufnahmeratemocop betragerd.33 — 2.0 d=! (Sakka et al., 2000; Fasham

und Evans| 1995; Strom et|al., 1997; Kluhn, 1994). Smithjef al. (1995) geben eine Spann-
weite von4 — 16 d~! in Experimenten mit nicht frei lebenden Bakterien an. Fiir die beim
Bakterienwachstum relevanten Halbsattigungsraten sind (bestenfalls) wieder nur Modellan-
nahmen vorhandenhgcop. = 3.63 mmol C nT? undhcop, = 0.5 mmol N nm3 (Fasham und
Evans, 1995). Aufgrund der bereits genannten Schwierigkeiten Detritus und Bakterien zu
trennen, gibt es keine Angaben zwbprr. Die Zerfallsratecprropoc reicht in Modellen
von0.01 — 0.5 d~! (Fasham und Evanis, 1995; Keen ét[al., 1997).

C:N Die Annahme, daf3 Phytoplankton, bzw. organisches Material ein konstantes C:N:P-
Verhéltnis von 106:16:1 (Redfield et dl., 1963) aufweist ist, insbesondere in Modellen, weit
verbreitet. Neuere Untersuchungen weisen auf Abweichungen von der Redfield-Stéchiome-
trie hin und liegen im Oberflachenwasser bei 125:14.2:1 fir das Arabische Meer bzw. bei
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Burkhardt et al. [(1999) untersuchten den Effekt ders@©nzentration auf das C:N:P-
Verhéltnis in marinem Phytoplankton (6 Spezies) in Batchkulturen unter ausreichend Licht
und Nahrstoffbedingungen. Bei fir Ozeanoberflachenwasser typischeiK@@entrati-

onen sind die Variationen im C:N:P-Verhaltnis gering, tagliche Variationen liegen in der
gleichen GréRenordnung wie mit Kohlendioxid verbundenen Variationen. Wenn die un-
ter Laborbedingungen erzielten Ergebnisse auf natlrliche Phytoplanktonpopulationen tber-
tragbar sind, ist es unwahrscheinlich, da? mit;G@rbundene Anderungen in der Plank-
tonstdchiometrie einen signifikanten Effekt auf den ozeanischen C-Kreislauf haben.

Tabelle 5.9: Modellparameter - Remineralisierung und Redfield-Stéchiometrie.

Parameter Wert Einheit (in)direkte Quelle

€DOC2B 1.0 mmolCn3d-! Fasham und Evans (1995)
hcapb 10 mmol C nr3

hcoBe 100 mmol C n3

hcoBn 0.1 mmol N nT3

CDET2DOC 0.1 d! Keen et al. |(1997)
hDET2DOC 0.5 mmol C n73

QstD,B 2.0

Toois 10 °C

CB2DET 0.06

rpcaN = cbn : cbe 15 mol N (mol C)y'  Nagata und Wantanabe (1990)
rpCeN = cdn : cde 1:8 mol N (mol Cy!  Biddanda und Benner (1997
rpcan = cpn : cpe 16:106  mol N (mol CY!  Redfield et al.|(1963)
rzcoN = czn : cze  16:106  mol N (mol Cy!  Redfield et al.|(1963)

Csinkd 2 md! Wefe (1991)
Csinkp 0.2 md! Wefel (1991)
qb2C02 0.2
4d2C0O2 0.2
472C02 0.2

Nach/Biddanda und Benner (1997) ist das Redfieldverhaltnis in DOM noch fraglich. Die re-
lative Abundanz der Kohlenwasserstoffe im organischen Material des Phytoplanktons stieg
bei ihren Untersuchungen mit zunehmendem Alter der Kulturen. Der zelluldare C-Gehalt
von Phytoplankton lag bei inren Experimenten b&i4 — 0.95 pmol C Zelle'! und N:C-
Verhdltnisse lagen bél.09 — 0.18. Sie geben fur Detritus Werte vahcon = 1:8 bzw.

0.24 — 0.07 an. Das N:C-Verhéltnis in Bakterien liegt bgicon = 1:5 (Nagata und Wan-
fanabe| 1990, zitiert in Moran und Zepp (1997)).



5 DYNAMISCHES BGCG-MODELL 84

Csinkds Csinkps @b2C02 4d2C02,4-2c02  Die Sinkgeschwindigkeit vomarine snowDetritus

Csinkd 1St @bh@ngig von seiner Struktur und Zusammensetzung und variiert folglich relativ
stark. Angaben reichen vanh— 100 m d~! (Banse, 1994; Keen etlal., 1997; Lorenzen et
all,[1983) und bis zu 1000 ntd fiir Kotpillen (Wefer, 1991). Die Sinkgeschwindigkeit des
Phytoplanktons:i,i, hangt von der jeweiligen Spezies ab. Wefer (1991) fuhrt Literatur-
werte von0.2 — 0.3 m d~! fiir Coccolithophoriden und bis zu 100 nT dfiir Diatomeen

an.

Die Respiration von Bakterien und Zooplankton, sowie der Teil Kohlenstoff, der bei der
Remineralisierung des Detrituspools zum DIC-Pool geht, wird nur implizit bericksichtigt,
d. h. nur ein prozentualer Anteil der jeweiligen Fliisse geht direkt zum DIC.

5.6 Sensitivitatsanalyse

In Abhangigkeit von den gewahlten Parametern werden unterschiedliche Realisationen des
Modells betrachtet, d. h. es stellen sich unterschiedliche Dynamiken ein. Aufgrund der Viel-
zahl vorhandener Parameter im Modell wird die Modellsensitivitat nur im Hinblick auf
ausgewahlte Parameter dargestellt. Als Referenz dient die mit den im vorangegangenen
Abschnitt festgelegten Parametern durchgefiihrte Simulation an Station 15N. Fir den Ver-
gleich lauft die Simulation jeweils ein Jahr, d. h. ein “neues Gleichgewicht* hat sich i. a.
noch nicht wieder eingestellt. Es werden jeweils die integrierten GrolRetvd0 m dar-
gestellt. Die Betrachtung bis auf 1000 m liefert vergleichbare Ergebnisse. Die zugehorigen
Abbildungen befinden sich im Anhaig C.

Phytoplankton, Zooplankton und SauerstoffeinfluR Das Phytoplanktonwachstum wird
uber die Anderung der maximalen Wachstumsigfg beeinfluit. Eine Halbierung fiihrt

zu starken Einbriichen beim Phytoplankton, und einer Halbierung der Primarproduktion.
Zooplankton nimmt ebenfalls ab, wahrend die Bakterien und die Nahrstoffe zunehmen.
Die Verdopplung der maximalen Wachstumsrate flihrt hingegen zu einer Primarprodukti-
onssteigerung um ca. 30 %, erhdhtem Zooplankton, Detritus, Phytoplankton und DOC bei
geringeren Bakterien und Nahrstoffgehalten.

Eine Anderung der ZooplanktonfraBpraferenzen hat nur geringe Auswirkungen auf die Sy-
stemdynamik. Werden Phytoplankton, Detritus und Bakterien in gleichem Mal3e vertilgt,
d. h. die Fra3praferenzen sind alle ein Drittel, nehmen die Bakterien ab, wahrend Detri-
tus und Phytoplankton bis auf leichte Zunahmen wahrend des SWM &hnlich bleiben. Das
Zooplankton nimmt etwas zu. Wird kein Detritus aufgenommen, und Bakterien und Phyto-
plankton gleich bevorzugt, bleibt wiederum Phytoplankton und Detritus &hnlich; Bakterien
und Zooplankton nehmen ein wenig ab. Die Primarproduktion andert sich in beiden Féllen
um + — 5 %.

Die Nichtberucksichtigung des “Verlangsamungseffektes* durch erniedrigte Sauerstoffkon-
zentrationen bedeutet, dal3 mehrere Prozesse parallel verandert werden, und somit syn-
ergetische Effekte betrachtet werden. Als Resultat erhoht sich die Bakterien- und die Zoo-
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planktonkonzentration (im Maximum). Dariber hinaus ist eine temporare Abnahme des
Phytoplanktons im August, und insgesamt eine Abnahme der Primarproduktion um ca.
13 % zu beobachten.

Microbial Loop und Redfieldverhéltnisse Die Geschwindigkeit der Remineralisierung

hat maRgeblichen Einflu3 auf die Verweilzeit des Stickstoffs in den verschiedenen Pools, da-
her ist bei den die Remineralisierung betreffenden Parameterdnderungen mit entsprechend
grof3en Veranderungen der Dynamiken zu rechnen. Der Einflul3 der Bakterien auf die Remi-
neralisierung wird mittel&peronoc Und cpeTopoc verandert, und das Bakterienwachs-

tum Uber die Wahl vorpocai.

Die deutlichsten Anderungen sind i. a. in der oberflachennahen Schicht zu beobachten. Eine
Halbierung der Konstantepocop flhrt zur Akkumulation von DOC und ausgepragteren
Phytoplanktondynamiken, d. h. scharferen Maxima und Minima, einhergehend mit einer
Verringerung der Primarproduktion um 18 %. Die Bakterien nehmen bis auf unrealistisch
geringe Werte ab, die Parameterwahl erscheint damit nicht sinnvoll.

Die Halbierung vorepgropoc fuhrt zu einer Halbierung der Priméarproduktion. Wie erwar-

tet nimmt DOC ab und Detritus etwas zu. Da der Detritus absinkt, entzieht er der Oberfla-
che potentielle Nahrstoffe. Die Verdopplung desselben Parameters fuhrt beinahe zu einer
90 %igen Zunahme der Primarproduktion, wahrend DOC wieder angereichert wird.

Wird der EinfluR der Bakterien auf die Remineralisierung reduziert, Bpiropoc klein
gewabhlt, bzw. gleich Null, bleibt der Detritusgehalt vergleichbar und die Bakterien nehmen
zu, die Primarproduktion wachst um ca. 50 %. Der Detritusgehalt in gréf3eren Tiefen wird
zu gering.

Die gekoppelte Anderung mehrerer Parameter, &pf:ropoc, cpoces Und hcamy, flhrt
gleichfalls zu einer Reduktion des Detritus und zur Akkumulation von DOC nahe der Ober-
flache. Die Primarproduktion steigt wiederum um ca. 50 %.

Die gleichzeitige Parameterisierung sowohl des Epi- als auch des Mesopelagials ist bzgl.
der Remineralisierung nicht unproblematisch, da die ablaufenden Prozesse unter sehr ver-
schiedenen Randbedingungen ablaufen. Ein “wahrer* Parametersatz existiert nicht.

Die C:N-Verhaltnisse kénnen programmseitig vorgegeben werden. Eine Anderung auf glei-
che C:N-Verhéltnisse im Phytoplankton, Zooplankton, Bakterien und Detritus fuhrt entspre-
chend zu Nullkorrekturflissen. Die veranderten Werte bedeuten, daf3 insgesamt weniger N
im System zirkuliert (wenn fur alle das klassische Redfieldverhaltnis von 106:16 angenom-
men wird). Die Primarproduktion ist um ca. 25 % geringetr.

Optikkomponenten Da insbesondere der Gelbstoff ein neuer Modellbestandteil ist, wer-
den die mit ihm in Verbindung stehenden Parameter naher untersucht. Unter der Annahme,
daR 10 % des DOC optisch aktiv sind, dghpoc = 0.1, ergeben sich nur geringe Ande-
rungen gegeniuber dem Referenzlauf. Gelbstoffabweichungen sind hauptsachlich in lokalen
Maxima zu verzeichnen, die Primarproduktion andert sich nicht. Da die Gelbstoffkonzen-
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trationen relativ gering sind, sind die Auswirkungen auf die anderen Kompartimente uner-
heblich.

Eine Verdopplung der Photolyserateshocoupoc und epocapic fuhrt zu insgesamt we-
niger Gelbstoff und DOC nahe der Oberflache und minimalen Verschiebungen bei den
Bakterien und dem Phytoplankton. Die Primarproduktionsanderung betragt nur 2 %. Ei-
ne Veranderung des “exponentiellen“ Steigungsparaméiessc auf den Standardwert
0.014 nn1! fuihrt gleichfalls nur zu geringen Abweichungen. Die Priméarproduktion verrin-
gert sich uml — 2 %. Die Auswirkungen sind aufgrund der niedrigen Gelbstoffkonzentra-
tionen vernachlassigbar.

Veranderte Auswirkungen des Gelbstoffs auf den Bereich des sichtbaren Bereichs bewirken
dagegen eine Abnahme der Priméarproduktion um 9 %. Hier wurde anstelig l@AR) ~
ag(550) der Wertag (PAR) ~ ag(450) verwendet.

Eine Anderung der Absorptionscharakteristik des Chlorophyls= 0.02 n¥ mg~! fuhrt

zu leicht veranderter Bakteriendynamik und Primarproduktionsunterschieden im Monsun.
Die jahrliche Primarproduktion andert sich nur um 3 %.
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Abbildung 5.2: Auswirkungen der modellierten Absorption durch reines Wasser im
grin-blauen Spektralbereich (zweites Simulationsjahr). Links: Anteil roten bzw. grin-
blauen Lichtes in Abhangigkeit von der Tiefe, R (green) = 0.06 m' R2:
aw(green) = 0.03 m'. Rechts: Auswirkungen auf die integrierte Primarproduktion in den
oberen 150 m.

Im Gegensatz zu den Veradnderungen der Remineralisierungsparameter bleibt bei diesen
Parameteranderungen die Systemdynamik weitestgehend erhalten. Maf3geblicheren Einflufd
hat dagegen die Wahl der Parameter, die den EinfluR des reinen Wassers erfassen. Diese
limitieren bereits die potentiell maximale 1 %-Tiefe. In Abbildyng 5.2 ist die Auswirkung

der Wahl vona,, (green), d. h. der Absorption des grunen Lichtes auf Grund des Wassers
dargestellt. Wird dieser Parameter gegentuber der Defaulteinstellung halbiert, so reicht die
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maximale 1 %-Tiefe bis ca. 140 m gegenuber nur ca. 70 m. Als Folge bildet sich in der
Intermonsunzeit ein tiefes Chlorophyllmaximum aus, das zu hoher Primarproduktion zu
diesem Zeitpunkt fihrt und die Nahrstoffzehrung ist so grof3, daf3 die Primarproduktion im
SWM noch geringer wird.
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6 Modellergebnisse

Beobachtungen werden nicht mit einem Modell, sondern mit der Realisation eines Mo-
dells verglichen, die z. T. durch die innere Struktur des Modells, aber auch durch die Wahl
der Parameter, der Antriebsdaten und der Anfangswertbedingungen sowie den verwende-
ten Algorithmen zur numerischen L6sung festgelegt wird. Im Zuge einer Validierung wird
Uberprift, ob das Modell innerhalb der gestellten Anforderungen akzeptable Ergebnisse lie-
fert, wobei die Frage nach der Bewertung der Modellglte nicht von vornherein festgelegt
ist. Nach wie vor ist offen, welches objektive Mal angelegt werden kann, um ein Modell,
bzw. die Realisation eines Modells zu bewerten. Ist z. B. die Reproduktion einer qualitativen
und auch quantitativen, aber um zwei Wochen verschobenen Dynamik gegeniiber Beobach-
tungen bereits als “gut* anzusehen? Die Beantwortung dieser Frage ist nicht Ziel dieser
Arbeit, die mit ihnen verbundene Problematik ist bekannt und wird hier der Vollstandigkeit
halber angeflihrt (Rykiel, 1996). Dartber hinaus verdeutlicht ein Blick auf Satellitendaten,
daR auch der offenen Ozean nicht so strukturarm ist, wie Uber die laterale Homogenitét
in 1D-Modellen angenommen. Aufgrund der genannten Einschréankungen wird in dieser
Arbeit das Modell fur Prozef3studien und nicht fiir exakte Datenreproduktion verwendet.
Hierdurch ist nach wie vor die Betrachtung prinzipieller Entwicklungen und Auswirkungen
maoglich.

BGCG

PAR UV CHL CDOC PP

!

Modell & Daten Modell & Modelle
0] (if) (iii)
qualitativ  quantitativ Biogeochemie Optik
zeitlich & raumlich

Abbildung 6.1: Gliederung der Auswertung und Ergebnisdarstellung. Unter Beriicksichti-
gung der grau unterlegen Antriebsdaten und Startprofile, sind die blau markierten BGCG-
Simulationsergebnisse erzielt worden. Die Ergebnisse des BGCG-Modells werden zunachst
mit Daten verglichen (i). Anschliel3end erfolgt der Vergleich mit Ergebnissen anderer Mo-
delle (ii) und (iii).
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Die Darstellung der Modellergebnisse gliedert sich in drei Teile, in denen die Ergebnisse der
Simulationen aus unterschiedlichen Blickwinkeln mit Daten oder den Ergebnissen anderer
Modelle verglichen werden (Abb-$.1),

() die Darstellung der BGCG-Simulationsergebnisse und der Vergleich mit Daten (Mo-
dell-Daten-Vergleich),

(i) die Modellergebnisse im biogeochemischen Kontext (Modell-Modell-Vergleich), und
(iii) die Modellergebnisse im optischen Kontext (Modell-Modell-Vergleich).

Teil (i) umfal3t die qualitative Betrachtung rédumlicher und zeitlicher Modellentwicklun-
gen und die quantitative Validierung mit Daten. In Teil (ii) werden die Modellergebnisse
mit Ergebnissen den in Kapitgl 4 vorgestellten Primarproduktionsmodells und mit empiri-
schen Anséatzen zum Partikelexport verglichen. Teil (iii) umfal3t schlie3lich den besonde-
ren Aspekt des Gelbstoffs im Modell und seine Wirkung auf andere Modellkomponenten
sowie Untersuchungen seiner Bedeutung in numerischen und empirischen I0P- und AOP-
Modellen und im Zusammenhang mit Satellitendaten.

6.1 BGCG-Simulationsergebnisse - Vergleich mit Daten

Zunachst werden Simulationsergebnisse am Beispiel eines Jahresgangé 6613
vorgestellt, anhand derer eine qualitative zeitliche Validierung vorgenommen wird. Daran
schlief3t sich der Vergleich von Simulationen an den weiteren Statiorié @0, 20°N

65°0 und 16N 60°O an, um eine (ansatzweise) geographische Validierung zu ermogli-
chen. Die Stationen werden im Folgenden mit 10N, 15N, 20N und 16N gekennzeichnet.
AbschlieRend erfolgt der Vergleich von Modell- und Datenprofilen. Eine Ubersicht tiber die
fur die Validierung herangezogenen Stationen ist in Kapitel]6.1.3, Abbilguhg 6.8 dargestellt.

6.1.1 Qualitative zeitliche Validierung

In den Abbildungen 62 und®.3 sind Modellergebnisse eines Simulationsjahres an der Sta-
tion 15N dargestellt. Aufgrund der hohen vertikalen Diffusionskoeffizienten in der durch-
mischten Schicht zu Jahresbeginn werden existierende Strukturen in den Startprofilen un-
mittelbar durchmischt. Bei den Chlorophyllprofilen kann sich ein tiefes Chlorophylima-
ximum erst nach einer Verringerung der MLD im Intermonsun ausbilden. Unterhalb der
MLD und der 1 %-Tiefe entsteht ein kontinuierliches raumliches Bakterienmaximum, das
sein zeitliches Maximum erst nach dem Phytoplankton und dem Zooplankton, mit einset-
zendem SWM erreicht. Die 1 %-Tiefe variiert zwischen ca. 50 und 65 m. Der EinfluR3 der
MLD auf die Systemdynamik ist deutlich zu erkennen. Anhand des Verhaltnisses von Chlo-
rophyll zu Phytoplanktonkohlenstoff ist eine zunehmende Lichtadaption mit sich andernder
Lichtressource sichtbar. Die Schatzung der Biomasse aufgrund von Chlorophylldaten wiirde
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Abbildung 6.2: Ein Simulationsjahr @ 15N. In der linken Spalte sind die oberen 150 m ftr
PAR, Chlorophyll und, d. h. das Verhaltnis mg Chl (mmol C) dargestellt (von oben nach
unten); rechts ist die Entwicklung des Phytoplanktons, des Zooplanktons und der Bakterien
abgebildet. Die durchgezogene magentafarbende Linie reprasentiert die MLD, die gestri-
chelte weil3e Linie die approximierte 1 %-Tiefe. Die obersten dargestellten PAR-Werte sind
bereits durch das Wasser und seine Inhaltsstoffe beeinfluf3t.
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Abbildung 6.3: Ein Simulationsjahr @ 15N. In der linken Spalte ist Gelbstoff, Nahrstoff und
Sauerstoff dargestellt (von oben nach unten); rechts ist die Entwicklung des DOC, Detritus
und DIC abgebildet. Die durchgezogene magentafarbende Linie reprasentiert wiederum die
MLD, die gestrichelte weil3e Linie die approximierte 1 %-Tiefe (Die Tiefenachse ist nicht
aquidistant unterteilt!).
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in einer solchen Situation zu systematischen Fehlern fihren. Unterhalb der durchmischten
Schicht nahert sich das Verhdltnis dem vorgegebene maximalen Verlltpisan. Das
Zooplankton folgt im wesentlichen dem Phytoplankton, entsprechend den gesetzten Fral3-
praferenzen kann es sich alternativ von Detritus und Bakterien ernahren. Die Konzentratio-
nen liegen in der GréRenordnung im Bereich gemessener Daten[(Kap. 6.1.3). Abgebildet
sind jeweils die 12:00 Uhr-Werte. Da die MLD auch im Tagesgang variiert, stimmen die
Strukturen der Zustandsvariablen, z. B. des Chlorophylls nicht genau mit ihr Gberein.

In Abbildung[6.3B ist die zeitliche Entwicklung weiterer ModellgréRen bis in 1000 m Tiefe
dargestellt. DOC zeigt die typischerweise zu findende Verteilung mit hohen Werten nahe
der Oberflache und abnehmenden Werten mit der Tiefe. Obgleich zunachst wie DOC ge-
bildet, sind die Gelbstoffwerte nahe der Oberflache aufgrund der Photochemie am gering-
sten. Nach einer Phytoplanktonbliite aggregiert vermehrt Detritus, der anschlie3end absinkt.
Unterhalb 400 m liegen die Sauerstoffkonzentrationen bereits bei weniger als 0:4.ml |
Nahrstoff und DIC weisen mit zunehmender Tiefe wachsende Konzentrationen auf. In ca.
100 — 150 m Tiefe ist der DIC-Gradient entsprechend den Beobachtungen von (Sarma et
all,[1996) am hochstens. Wahrend des Intermonsuns kommt es zu einem leichten Riickgang
der Oberflachenkonzentration, der allerdings geringer ist als der beobachtete.

Die saisonale Entwicklung von MLD und 1 %-Tiefe stimmt mit def’in Brock et[al. (1993)
und[Dickey et al.[(1998) beschriebenen Uberein: Wahrend der Intermonsune ist das zentrale
Arabische Meer durch eine relativ flache MLD charakterisiert, die sich wahrend der Mon-
sune vertieft. Fluktuationen der 1 %-Tiefe sind auf saisonale Anderungen der MLD und der
Phytoplanktonkonzentration zurlickzufiihren. Maximale Tiefen werden gegen Ende der In-
termonsune erreicht, minimale bei Ubergang zwischen Monsunen und Intermonsunen. Die
Beobachtungen vdn Dickey et dl. (1998) stammen von einer Verankerungsstatis®'i,5
61°30'0, s. Abb[6.B), mit der die Variabilitdt bio-optischer und physikalischer Eigenschaf-
ten wahrend eines Jahres untersucht wurde. PAR zeigt halbjahrliche Zyklen mit Maximal-
werten wahrend der Intermonsunphasen. Basierend auf’@ebDgfinition der MLD war

die max. Tiefe wahrend des Winters mit ca. 110 m groRer als die wahrend des Sommers
(80 m), im Gegensatz zu vorherigen Beobachtungen. In der hinteren Halfte des SIM war
die 1 %-Tiefe i. a. groRer als die MLD (bei geringen Chlorophyllkonzentrationen) und fla-
cher wahrend der spateren Phasen der Monsune. Chlorophyllkonzentrationen wahrend des
NEM sind teilweise gréRRer als im SWM (aufgrund mesoskaliger Strukturen).

Der qualitative Verlauf des Phytoplanktons und der Bakterien ist vergleichbar mit den Be-
obachtungen von Ramaiah et al. (1996). Sie beobachteten bei Untersuchungen im dstlichen
Arabischen Meer eine entkoppelte zeitliche und raumliche Variabilitat in Bakterien- und
Picoplanktonabundanz in den oberen 150 m. Die Modellentwicklung ist gegeniiber den
Beobachtungen zeitlich um ca. einen Monat versetzt. Die Monsunperiode im Juli/August
zeichnete sich durch hohe Phytoplanktonbiomasse und hohe Primarproduktion aus. Die vor-
angegangene Intermonsunzeit im April/Mai wies die niedrigsten Werte auf. Hohere Bakte-
riendichten bildeten sich gegen Ende des SWM und in den Intermonsunzeiten aus.
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Die Bakterienabundanz im Intermonsun kénnte nach Ramaiah €t al. (1996) auf Abbau-
produkte der Phytoplanktonbliten, Exsudate und Partikelabbau zuriickzuflihren sein. Das
durch Phytoplanktonbliten produzierte labile DOC wird zunachst von den Bakterien ge-
nutzt. Das inertere DOC bekommt erst unter oligotrophen Bedingungen eine Bedeutung fir
die Bakterien[(Ramaiah etlal., 1996). Da im Modell nicht zwischen labilem und refraktéarem
DOC unterschieden wird, kann diese Sukzession der Ressourcennutzung nicht verglichen
werden.

6.1.2 Qualitative raumliche Validierung

Alle Simulationen zeichnen sich durch relativ geringe Chlorophyll- und Phytoplanktonkon-
zentrationen aus. Die Konzentrationen sind an der nérdlichen Station 20N mit Ausnahme
des Februars am kleinsten. Die jahrliche Primarproduktion ist an Station 16N am hochsten,
gefolgt von 15N, 10N und 20N. Sie betragt an der nordlichsten Station nur 48 % derje-
nigen an 15N (s. Kag. 6.2.1). Die zum Zeitpunkt der S0119-Fahrt in den Daten sichtbare
Vertiefung des tiefen Chlorophylimaximums in Abhangigkeit von der geographischen La-
ge (Kap.[B) ist kein kontinuierliches Merkmal der Modellsimulation. Im ersten Drittel des
Jahres ist eine leichte aquatorwartige Vertiefung der 1 %-Tiefe zu erkennen (Aldb.16.4, 6.5).
Die 1 %-Tiefe liegt mit ca. 50 bis 65 m zwischen den gemessenen Tiefen von Dickey et al.
(1998, an 1530°'N 61°30’0) und den Angaben van Qasim (1982) mit 20 bis 60 m. Die Ab-
weichungen gegenuber den tieferen Werten ist u. a. auf die Parameterwabhl zurtickzufihren,
da diese die potentiell maximale 1 %-Tiefe bereits festlegt (vgl. Kap. 5.6)
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Abbildung 6.4: Saisonaler Verlauf der 1 %-Tiefe an den vier Stationen.

Die ndrdlichste Station zeichnet sich neben geringerer Primérproduktion auch durch weni-
ger Bakterien und Zooplankton in den oberen 150 m[aus. Gauns|etal. (1996) fanden gleich-
falls geringere Mikrozooplanktonkonzentrationen an den nordlichen Stationen gegeniber
den sudlichen (mit J gekennzeichnete Stationen 1&n§® 6Abb.[6.8). In den Abbildun-
gen[6.p undB]7 ist die DOC- und Gelbstoff-Dynamik fiir die vier Stationen dargestellt.
Neben den niedrigen oberflachennahen Gelbstoffwerten fallen die erhéhten Werte an der
Station 16N auf. Auf dem Nordsud-Transekt 20N/15N/10N ist eine Zunahme in Richtung
Norden zu erkennen, die in dieser qualitativen Form auch in den Daten zu sehen ist.
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Abbildung 6.5: Chlorophyll-Dynamik an den vier Stationen. Die durchgezogene magenta-
farbende Linie stellt wiederum die MLD dar, die gestrichelte weil3e Linie die 1 %-Tiefe
und die gepunktete weilRe das (D)CM. Das Chlorophylimaximum ist im durchmischten Fall
kaum ausgezeichnet, die Chlorophyllkonzentration ist iber den gesamten Bereich der MLD
relativ homogen.
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Abbildung 6.6: Gelbstoff-Dynamik an den vier Stationen. Die durchgezogene magentafar-
bende Linie stellt wiederum die MLD dar, die gestrichelte weil3e Linie die 1 %-Tiefe.
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Abbildung 6.7: DOC-Dynamik an den vier Stationen. Die durchgezogene magentafarbende
Linie stellt wiederum die MLD dar, die gestrichelte weil3e Linie die 1 %-Tiefe.
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6.1.3 Quantitative Validierung - Modell- und Datenprofile

Fur den Vergleich der Modellergebnisse mit Daten werden die bereits in Kgpitel 5 erwahn-
ten Daten der U.S. JGOFS-Datenbank verwendet sowie die Daten der S0119-Fahrt. Tabel-
le beinhaltet eine Ubersicht (iber verwendete Daten und die jeweiligen Quellen oder
Verantwortlichen. Die Daten stammen aus verschiedenen Jahren und die aus der SOC-
Datenbank extrahierten Antriebsdaten in Verbindung mit dem TKE-Modell entsprechen
nicht dem gleichen Zeitrahmen, bzw. im Modell wird jedes Jahr der gleiche Antrieb ver-
wendet. Mangels Alternative und da das Modell fir Prozel3untersuchungen verwendet wird,
wird es als legitim angesehen, die Chlorophyll-, Nahrstoff- und Sauerstoffdaten aus einem
Toleranzbereich von 1°5um die jeweiligen Stationen zusammenzufassen. Die Datengrund-
lage fir Zooplankton, POC, PON und Bakterien ist weitaus geringer, daher werden hier je-
weils die Daten aus den U.S. JGOFS-Fahrten in dem jeweiligen Monat gemeinsam betrach-
tet, d. h. nicht ortsaufgeldst. Daten aus einem Monat werden immer mit samtlichen Profilen
der zugehdorigen Modellgré3e aus dem gleichen Monat verglichen. Von den So0119-Daten
werden die Profile der Stationen SAST, CAST, NAST und WAST fir den Vergleich mit den
Simulationen des Monats Mai an 10N, 15N, 20N und 16N verwendet. Beim Vergleich der
Chlorophyllprofile sind zusatzlich Daten von Bhattathiri €t al. (1996), Sellimer (1999) und
Prasanna Kumar etjal. (2000) herangezogen worden. Die Bakterienprofile werden au3erdem
mit Daten von Ramaiah et]al. (2000) und die Exportwerte mit Daterj von Lee et al] (1998)
und[Rixen et al.[(Z000b) verglichen.

Tabelle 6.1: Ubersicht Giber die Quellen der fiir Vergleichszwecke herangezogenen Daten.
Es sind jeweils die Fahrtbezeichnungen in den zugehdrigen Monaten und die Literatur bzw.
die Verantwortlichen angeftihrt.

Variable JAN MAR MAI JUL AUG OCT NOV PI
POC, PON,B | TTN043 TTNO45 TTNO49  SK115 TTNO54 | [1]
Oz, N TTNO43 TTNO45 So0119  TTN049 TTNO50 TTNO53 TTNO54 | [2]
CHL TTNO43 TTNO45, So0119, TTNO49 SK104, TTNO53, TTNO54 | [3]
SK99 SK91 SK115  SK77

Z TTN043 TTNO45 TTNO49 TTNO50 [4]
DOC S0119 [5]
ag(350) So119

Export mittlerer Jahresgang [6]

[1] F. Azam, D. Smith, H. Ducklow; Ramaiah ef gi. (ZD00), [2] L. Codispoti, [3] R. Barber, J. Marra;
Bhattathiri et al. [(1996); Prasanna Kumar et @i. (2000), [4] K. Wishner, M. Gowing, [5] N. Delling,
[6] Lee et al. [1998)i Rixen et al. (2000b).

In Abbildung[6-8 sind die Modell- und die Verankerungsstationen, die Fahrtroute der U.S.
JGOFS-Kampagne und weitere fur die Validierung herangezogene Stationen abgebildet.
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Abbildung 6.8: Ubersicht tiber die fiir die Validierung herangezogenen Stationen. In blau
sind die Modellstationen des BGCG-Modells und jeweils ein Kreis voh difkgezeichnet
(s.Text). Die im Rahmen des U.S. JGOFS abgefahrene Standardroute ist in grau dargestellt.
Im Text erwahnte Verankerungsstationen sind mit M gekennzeichnet und in der Graphik an
der Stelle der ihnen am nachsten gelegenen hydrographischen Station eingezeichnet (max.
Abstand12 — 54 km). Die im Rahmen der Validierung herangezogenen Stationen des Indi-
schen JGOFS sind griin markiert und mit J gekennzeichnet.

In den Abbildungen 69 bis 6112 ist der Vergleich der Modellsimulationen und der Daten
fur 15N dargestellt. Die Graphiken fur die weiteren Stationen befinden sich im Aiifjang D.
Die GroRenordnung der Chlorophylldaten und Modellergebnisse stimmt Uberein. Aller-
dings sind in den Daten zeitweise tiefe Chlorophyllmaxima zu erkennen, die durch das
Modell nicht in der gleichen Form - zumindest nicht zum gleichen Zeitpunkt - wiedergege-
ben werden (Abl.6.9). Im Januar stimmt die Form der Profile an 15N tberein, die Modell-
konzentrationen sind erhoht. Im Mérz bildet sich in Ubereinstimmung mit den Daten ein
DCM aus. Das Modellergebnis liegt zwischen den Datenprofilen. Wahrend im Modell die
Chlorophyllkonzentrationen im Juli noch im Minimum sind, sind sie in den Daten bereits
erhoht. Diese Profile werden erst verzdgert erreicht, stimmen dann aber in Form und Betrag
Uberein. An 10N ist ein zeitgleicher Anstieg der Chlorophyllkonzentrationen im Juli zu se-
hen, wobei deutlich die ausgepragte Dynamik des Modells zu diesem Zeitpunkt zu erkennen
ist. Im Oktober ist in den MeRdaten wieder ein leichtes DCM zu erkennen und die erhdhten
Chlorophyliwerte reichen in gréf3ere Tiefen. Das DCM ist im Modell nur leicht angedeu-
tet. Dies ist vermutlich auf interannuelle Verschiebungen im Einsetzen des SWM und auf
eine andere Dynamik der durchmischten Schicht im Beobachtungsjahr zurtickzufiihren. Im
November sind die Werte geringer, mit den Daten vergleichbare Konzentrationen werden
wieder zeitlich verschoben im Dezember erreicht.
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Abbildung 6.9: Vergleich Simulation und Daten: Chlorophyll @ 15N. Oben: Integrierter
Chlorophyllgehalt{ — 120 m) im Jahresgang; blau: Modell, grau: Daten yon Prasanna Ku-
mar et al. (2000). Unten: Es sind jeweils sdmtliche Modellprofile aus dem entsprechenden
Monat dargestellt (blau), sowie Daten von R. Barber und J. Marra aus der U.S. JGOFS-
Datenbank (schwarz), Daten vpn Bhattathiri etai. (1996, dunkelgrau, wobei die Profile aus
April/Mai im Mai, Februar/Marz im Marz und aus dem Juli/August im August eingezeich-
net sind) und Oberflachendaten vjon Prasanna Kumai €t al. (2000, hellgrau). Das durchge-
zogene graue Profile im Mai stellt das situ-Profil an Station 5 der So119-Fahrt in rel.
Einheiten dar.

Fur das zentrale Arabische Meer liegen die Literaturwerte der oberflachennahen Chloro-
phyligehalte bei 0.28 mg ¥ (Sellmer/ 1999, SWM 1994), bzw. b&i3—0.05, 0.06—0.41

und0.42 — 0.45 mg m—3 (Bhattathiri et al.| 1996, SIM, NEM und SWM 1994/95). Prasan-

na Kumar et al.[(2000) geben abhangig von der Jahreszeit und der geographischen Breite
Werte von0.04 — 1.12 mg n2 an, wobei die Werte nur vereinzelt oberhalb 0.5 mg*m
liegen. Im DCM liegen die Chlorophyllkonzentrationen bei bis zu 0.6 mg iSellmer,
1999;[Prasanna Kumar ef al., 2000). Der integrierte Chlorophyllgehalt in den oberen 100 m
liegt in der Literatur bei 27.4 mg n? (Sellmer,[1999, SWM 1994), bz\s.— 17, 13 — 27

und34 — 44 mg m2 (Bhattathiri et al.[ 17996, SIM, NEM, SWM 1994/95) uf@® — 16.6,



6 MODELLERGEBNISSE 100

26 — 60, 11 — 20 und 12.7 — 43.2 mg nm2 (Prasanna Kumar et al., 2000,— 120 m,

SIM, SWM, AIM, NEM 1992 — 97) gegeniiber Modellwerten von bis zu ca. 55 mg’m

Bei Beobachtungen vdn Gundersen et[al. (1998) waren die integrierten Chlorophyllkonzen-
trationen () — 100 m) in Bereichen des zentralen Arabischen mitunter im SIM groRer als
wahrend des SWM.

Daim Modell keine art- oder grol3enspezifische Aufteilung des Planktons berticksichtigt ist,
gestaltet sich der Vergleich mit den Zooplanktondaten schwierig. Das Auftreten von Nano-,
Mikro- und Mesozooplankton istim grof3en Maf3e von den vorkommenden Algen abhangig
und wird modellseitig nicht differenziert. In Abbildufig®}10 sind Daten der Mesozooplank-
tonfraktioner200 — 500, 500 — 1000, 1000 — 2000, > 2000 . und die der Gesamtfraktion
herangezogen. Die Konzentrationen sind in den obEs@n 200 m maximal. Der maximale

Wert der Gesamtfraktion reicht bis zu 3.36 mmol Chmahe der Oberflache, der Grofteil

der Werte liegt unterhalb 2 mmol CTh. Gauns et al. (1996) geben fir die Mikrozooplank-
tonkonzentration der oberen 200 m minimal 0.3 mmotrbis maximal 3 mmol m? an.

Die Gesamtbiomasse des heterotrophen Nano-und Mikroplanktons betrug nach Garrison et
all (1998) im spaten SWM (siidl. Transekt) 6208 — 1 mmol C nT3. Die Modellkonzen-
trationen liegen im Bereich unterhalb 0.5 mmol C'n

Die Bakteriendaten von F. Azam, D. Smith und H. Ducklow liegen in Zellzahl pro Kubik-
meter vor, Campbell et al. (1998) geben als Konversionsfaktor 12 fg C Z€ilie hetero-
trophe Bakterien an, mit dessen Hilfe die Daten in mmol € mamgerechnet und darge-
stellt werden kdnnen. Wahrend der von Campbeli et al. (1998) durchgefuhrten Messungen
der mikrobiellen Lebensgemeinschaft waren die heterotrophen Bakterien im Oberflachen-
wasser dominant (verglichen mit dem PicoplankRmchlorococcusSynechococcusnd
picoeukaryoten Algen), mit hoheren Abundanzen in Kistennéhe. Die durchschnittlichen
Tiefenprofile zeigten gleichméRige Abundanzen in der durchmischten Schicht, mit schnel-
len Abnahmen darunter. In Abhangigkeit vom angenommenen Konversionsfaktor liegen
die Profile in der durchmischten Schicht im MeRRbereich, darunter sind sie im Modell zu
stark dezimiert (Abb[6.10). Darlber hinaus sind die Modellprofile selten so gut durch-
mischt wie die Daten, es sind wesentlich starker ausgepréagte tiefe Maxima zu erkennen.
Diese sind in den Daten wahrend des Intermonsuns im Frihling z. T. als Peaks an der
Basis der durchmischten Schicht wiederzufinden. Schatzungen der durchnittlichen tiefenin-
tegrierten mikrobiellen Gesamtbiomasse ergaben ein Maximum im SWM (Campbell et al.,
1998). Nach Qasini (1982) liegen die oberflachennahen Sauerstoffkonzentrationen bei 4.2
bis 5.2 ml ' und nehmen von Norden nach Siiden zu. In 100 m Tiefe reichen die Werte
von 0.9 bis 4.5 mIt!, in 500 m von 0.2 bis 1.6 mi'. Ein entsprechendes Gefille ist
auch im Modell zu sehen (Abp-6]11). Beim Vergleich der Sauerstoff- und Nahrstoffdaten
fallt allerdings auf, daR der in den Daten deutlich zu erkennende relativ scharfe Ubergang
in die Sauerstoffminimumzone nicht entsprechend durch das Modell wiedergegeben wird.
Der Ubergang ist hier kontinuierlicher. Die oberflachennahen Werte sind zu hoch und der
Gradient st zu klein. Im Mesopelagial werden dann die gemessenen Konzentrationen ange-
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Abbildung 6.10: Vergleich Simulation und Daten: Bakterien und Zooplankton @ 15N. Dar-
gestellt sind wieder sdmtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), Bak-
teriendaten von F. Azam und D. Smith (schwarz), sowie H. Ducklow (dunkelgrau) und
Ramaiah et al[ (2000, hellgrau) und Zooplanktondaten von K. Wishner und M. Gowing aus
der U.S. JGOFS-Datenbank. Die Zooplanktondatenpunkte werden jeweils in der Tiefe, die
sich auf halben Wege zwischen Offnen und SchlieRen des Netzes bei der Probennahme be-
findet eingezeichnet. Die Bakteriendaten aus der U.S. JGOFS Datenbank wurden mit dem
Konversionsfaktor von 12 fg C Zelté umgerechnet (Campbell et|al., 1998, heterotrophe
Bakterien). Das Zooplankton der Fraktioner2000 x ist in schwarz, jenes 2000 p bzw.

die Gesamtfraktion in grau dargestellt.
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Abbildung 6.11: Vergleich Simulation und Daten: Nahrstoff und Sauerstoff @ 15N. Darge-
stellt sind wieder sdmtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), Nahrstoff-
und Sauerstoffdaten von L. Codispoti aus der U.S. JGOFS-Datenbank, mit Ausnahme des
Sauerstoffprofils im Mai, das von der S0119-Fahrt stammt.
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Abbildung 6.12: Vergleich Simulation und Daten: POC und PON @ 15N. Dargestellt sind
wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), POC- und PON-

Daten von F. Azam, D. Smith, H. Ducklow aus der U.S. JGOFS-Datenbank. Vereinzelte
POC-Werte reichen bis knapp unterhalb 30 mmofm
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Abbildung 6.13: Vergleich Simulation und Daten: Gelbstoffabsorption und -fluoreszenz und
DOC. Dargestellt sind die Modellprofile fir Mai (blau), samtliche Gelbstoffabsorptionsko-

effizientenag (350) und DOC-Werte (N. Delling, IfBM) der So119-Fahrt (grau), sowie die
der jeweiligen Station (schwarz).
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nommen. Da Sauerstoff nur elementar zum Triggern der Prozesse eingebaut ist, wird diese
modellseitige Defizit hingenommen. Beim Nahrstoff wird der starke Gradient unterhalb
200 m genauso wenig durch das Modell reproduziert. Die Konzentrationen nehmen bis auf
den Bereich im Gradienten vergleichbare Werte an.

Fir den Vergleich der POC- und PON-Daten mit dem Modell wird jeweils die Summe aus

Cpoc =Cp + Cz + Cp + Cpgr

bzw.

Cpon = 1pcanCp + rzcanC7 + rBeanCB + "DETC2NCDET

betrachtet (Ab4.6.12). Auch hier sind wieder alle Datenpunkte zusammengefaf3t, d. h. nicht
ortsaufgeldst dargestellt. Die Modellkonzentrationen in der durchmischten Schicht liegen
im unteren Bereich der POC-Daten, und entsprechen den Werten von offshore Regionen,
fur die[Gundersen et al. (1998)- 7 mmol m—3 wahrend der U.S. JGOFS-Fahrten angeben.
Hohe Konzentrationen vord — 12 mmol m~3 sind in Kiistennahe zu finden. Bhattathifi et

all (1996) geben dagegen im offenen Ozean weitaus héhere Werte von bis zu 24 mimol m
fur die oberen 120 m wahrend des NEM an (J3N6Y°O).

Entsprechend der in " Gundersen et ai. (1998) dargestellten POC-Konzentrationen gilt im
Modell 16N>15N>10N. Die hochsten POC-Konzentrationen wurden in den oberen 50 m
gefunden mit starken Gradienten in 50 bis 75 m Tiefe, bzw. wahrend des Intermonsuns
auch unterhalb der MLD. Unterhalb der MLD féllt die POC-Konzentration gewéhnlich ra-
pide. Die PON-Modellergebnisse liegen gleichfalls im unteren Konzentrationsbereich der
MeRdaten. GroRe Abweichungen sind nur im November zu sehen, wahrend die Uberein-
stimmung im Januar akzeptabel ist. FUr einen genaueren Vergleich der Dynamik gentigen
die vorliegenden Daten nicht.

Der Vergleich der DOC- und Gelbstoffdaten beschrankt sich auf Profile der So119-Fahrt
(Abb.[6:IB). An allen Stationen werden die oberflachennahen Gelbstoffwerte modellseitig
unterschatzt, wahrend sie im Mesopelagial weitestgehend Ubereinstimmen. Lokale Maxima
sind an Station 20N und 16N deutlich zu erkennen. An Station 20N ist das in den Fluo-
reszenzdaten gut sichtbare lokale Maximum auch im Modellprofil der Gelbstoffabsorption
zu sehen. Im Modell ist es breiter, da auch das zeitgleiche Chloropyhlimaximum breiter ist
als das gemessene. Cobie et[al. (1998) fuhrten Untersuchungen nahe der omanischen Kiiste
im Bereich 580 bis 60°0 durch. Ihreu, (375) Daten an der Oberflache reichen von weni-

ger als 0.05 m' bis mehr als 0.25 m'. Der GroRteil der Werte aus— 200 m liegt bei

0.05 nT!' mit maximal 0.15 nt! und nur vereinzelt hoher. Die (extrapolierten) Modellda-

ten an 16N, d. h. am 6stlichen Rand ihres Untersuchungsgebietes, liegen bei ca. 0:067 m
nahe der Oberflache und bei 0.15 hin 200 m Tiefe. Weitere Untersuchungen von Del-
Castilio und Coble[(2000) zeigten, dal3 die Fluoreszenz des geldsten organischen Materials
(FDOM) wéhrend des SWM am hochsten war (bis 100 km von der Kuste entfernt), wahrend
die hochsten Werte wahrend des NEM in offshore Regionen gefunden wurden. CDOM und
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FDOM korrelierten wahrend SWM invers mit der Temperatur, so dal’ Auftrieb die Ursache
fur die erhdhten Werte war. Die DOC-Modellwerte liegen (mit Ausnahme der Station 20N)
im Bereich der wahrend der So119-Fahrt gemessenen DOC-Konzentrationen. Der direk-
te Vergleich der von der jeweiligen Station stammenden Profile zeigt Abweichungen, wo-
bei die Struktur, d. h. hohe Werte nahe der Oberflaiche und abnehmende darunter, erhalten
bleibt.

Im vorangegangenen Abschnitt sind die BGCG-Modellergebnisse -soweit méglich- mit Da-
ten und Literaturwerten verglichen worden. Aufgrund der zu Beginn bereits genannten Ein-
schrankungen an das Modell (Antrieb aus einem Jahr, Daten aus verschiedenen Jahren, das
Fehlen lateraler Einfliisse im Modell etc.) ist keine genaue Datenreproduktion erwartet wor-
den. Vielmehr ging es um den Vergleich der Dynamik und der Gré3enordnungen, die durch
das Modell als hinreichend gut wiedergeben angesehen werden. In den sich anschlielBenden
Teilen (ii) und (iii) erfolgt nun die Auswertung der Simulationsergebnisse im Kontext der

in Kapitel @ vorgestellten Modelle.

6.2 Simulationsergebnisse im biogeochemischen Kontext - Vergleich mit Mo-
dellen

In Kapitel 4 sind zwei Modelle zur Berechnung der Primarproduktion vorgestellt worden,
die nun im Kontext mit den Ergebnissen des BGCG-Modells betrachtet werden. Desweite-
ren wird der Einflul3 des Gelbstoffs auf die Primarproduktion untersucht und der Export aus
der euphotischen Zone und in gréf3eren Tiefen naher betrachtet.

6.2.1 Primarproduktion

BGCG, OP und RSM Das Modell von Morel und Berthpn (1989) ist zunachst ein Mo-
dell zur Schatzung der Gesamtpigmentkonzentration, die wiederum genigt, um mit einem
einfachen Ansatz die Primarproduktion zu ermitteln. Im Folgenden wird dieses Modell mit
RS-Modell (RSM,Remote Sensing Modelbgekirzt. Im Modell von Sathyendranath et al.
(1995) wird hingegen die vertikale Chlorophyllverteilung als bekannt vorausgesetzt. Das
BGCG-Modell liefert Chlorophyllprofile anhand derer die fir das OP-Modell notwendigen
Parameter gewonnen werden (GI-4.23). Die Fitprozedur liefert die fur die Beschreibung
des Gaul3-Profils erforderlichen Grof3Ba, o, z,, und By (Abb. @.1). Weiterhin wird mit

dem RS-Modell die Konzentration bestimmt, die vom Satelliten erfal3t werden wirde und
aus ihr die Uber die euphotische Zone integrierte Gesamtpigmentkonzentration ermittelt.

In Abbildung[6.1# sind fur den 30sten, 100sten und 240sten Tag des Simulationsjahres die
Chlorophyliprofile des BGCG- und des OP-Modells dargestelit. Morei und Bérthon| (1989)
geben in Abhangigkeit vol'k,,, neun trophische Zustande an und tiber den Vergleich
normierter Pigmentprofile({/C z. vs. z/Z.) ermittelten sie typische Profile im Bereich
0—1.5Z, fur jede Situation und gaben deren Parametrisierung an. Im BGCG-Modell ist die
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potentielle 1 %-TiefeZ, bereits durch die Parameterwahl begrenzt. Daher gibt es u. U. zwei
Werte furZ., einen aus dem BGCG-Modell und einen gemaf der iterativen Bestimmungs-
vorschrift im RSM. Die Bestimmung der normierten Profile mit anschlieBender Rucktrans-
formation liefert zwei weitere Pigmentprofile im Bereigh- 1.5Z,.. Wahrend die aus den
Parametern des Gaul3-Fits rekonstruierten Profile die BGCG-Profile annahernd beschrei-
ben, weisen die auSk,,,, abgeleiteten Profile starke Abweichungen auf sobald die beiden
Z.-Werte stark variieren (April).
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Abbildung 6.14: Chlorophyllprofile aus BGCG- (blau), OP- (griin) und RS- (gestrichelt)
Modell @ 15N. Die gestrichelt dargestellten Profile geben die aus den normierten Profilen
rekonstruierten Profile wieder, wobei in RSM 1 die iterativ bestimmte 1 %-Tiefe und in
RSM 2 die im BGCG-Modell ermittelte 1 %-Tiefe zu Grunde gelegt wurde.

In Abbildung[6.15 sind die mittlere PigmentkonzentratioR,,,, innerhalb der Eindring-

tiefe Zx,,, und die mittlere Konzentratiof's,;, d. h. die Pigmente, die potentiell vom
Satelliten gesehen werden kénnen, dargestéllt,, . und C,¢ Stimmen nahezu tberein.

Im Vergleich dazu ist die integrierte BGCG-Modell Chlorophyllkonzentration der oberen
200 m, die bis zur Tiefe der euphotischen Schicht und die nach Gleichung (4.28).aus
abgeleitete Gesamtkonzentration in der euphotischen Schicht abgebildet. Die so ermittel-
te Konzentration zeigt einen ahnlichen Verlauf mit der des BGCG-Modells innerhalb der
euphotischen Zone. Pigmente unterhZlbwerden nicht erfaf3t.
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Abbildung 6.15: Oben: Verlauf der mittleren Chlorophyllkonzentration innertialb,

im BGCG-Modell und der mittleren Pigmentkonzentratiol,;, die vom Satelliten ge-
sehen werden wirde, im Jahresgang @ 15N. Unten: Integrierte Chlorophyllkonzentration
innerhalbZ. und der oberen 200 m im BGCG-Modell, sowie aus der empirischen Formel
geschatzte integrierte Pigmentkonzentration innerhalb der euphotischen Zone.
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Abbildung 6.16: Oben: Jahresgang der mit dem OP-Modell berechneten Uber den Tag und
den photosynthetisch verfligbaren Wellenlangenbereich integrierten Bestrahlungsstérke fur
wolkenlosen Himmel und der im BGCG-Modell als Antrieb verwendete Bestrahlungsstarke
@ 15N. Unten: Aus den Modellen resultierende Primarproduktionsabschatzungen.
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Aus den nun zur Verfugung stehenden Grofen kann zusammen mit Informationen tber die
tagliche Einstrahlung die Primarproduktion geschatzt und mit der des BGCG-Modells ver-
glichen werden (Abb[6-16). Der qualitative Verlauf der Primarproduktion stimmt in den
drei Modellen (BGCG-, OP- und RS-Modell) tberein. Quantitative Unterschiede im OP-
Modell resultieren daher, das (i) ggf. die angenommene Gauf3-Struktur nicht zutrifft, (i) das
OP-Modell mit wolkenlosen Himmel rechnet, (iii) die Primarproduktion unterschiedlich pa-
rametrisiert ist ¢® und P2 sind gleich, aber im BGCG-Modell ist die Primarproduktion
noch eine Funktion des Nahrstoffangebotes und der Temperatur), und (iv) der Strahlungs-
transport und damit das resultierende Lichtfeld unterschiedlich behandelt wird. Quantitati-
ve Unterschiede im RSM sind gleichfalls auf unterschiedliche Parametrisierungen zuriick-
zufiihren, aber auch auf die Tatsache, dal3 in diesem Modell statistische Zusammenhange
fur Untersuchungen auf globalen Skalen betrachtet worden sind.[Nach Morel (1978, 1991)
ist U* = 0.07(40.035) m? (g Chl)~! und nimmt damit trotz sehr unterschiedlicher tro-
phischer Situationen nur einen relativ beschrankten Wertebereich ein. In Abb[ldung 6.16
sind die resultierenden Priméarproduktionsschatzungenbrnit= 0.07 m? (g Chl)~! und

U* = 0.04 m? (g Chl)~! unter der Annahme, daR alle Pigmente tatsachlich Chlorophyll
sind, dargestellt. Es ist ersichtlich, daf3 bei geringéindie Schatzung auch quantitativ
vergleichbar mit der im BGCG-Modell ist.

Tabelle 6.2: Priméarproduktionsabschatzungen: Ergebnisse aus BGCG- und OP-Modell. Fir
die Berechnung der Saisonwerte sind die Monate gewahlt worden, die mit relativ hoher
Wahrscheinlichkeit jahresunabhangig zu der entsprechenden Monsunphase zéhlen: NEM:
Dezember - Februar, SIM: April, SWM: Juli - Mitte September und AIM: Oktober.

max. Wert Saison Modell
gCm2d!

0.45 —0.51 NEM oP
0.23 -0.3 NEM BGCG
0.14 — 0.25 SIM OP
0.04 — 0.07 SIM BGCG
0.36 — 0.55 SWM oP
0.13-0.3 SWM BGCG
0.17—-0.45 AIM OP
0.04 — 0.15 AIM BGCG

In den Tabellem8]2 un@ .3 sind Primarproduktionsabschatzungen aus verschiedenen ozea-
nischen Regionen und Ergebnisse des BGCG- und des OP-Modells zusammen getragen.
Die BGCG-Modellergebnisse (der betrachteten Modellrealisation) liefern Abschatzungen
im unteren Bereich. Im NEM liegt das Maximum I9e23 —0.3 g C m~2 d~! und im darauf-
folgenden Intermonsun betragt es weniger als 0.07 g€ dv'. Wahrend des SWM liegt
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das Maximum der Primarproduktion an der nérdlichsten Station bei nur 0.13 g?@m,

sonst bei ca. 0.3 g Cm d~!. Im sich anschlieRenden Intermonsun sind die Maximal-
werte mit0.04 — 0.15 g C m~2 d~! wieder geringer. In der Regel weist Station 20N die
kleinsten und 16N die grof3ten Werte auf. Die OP-Ergebnisse liegen im NEWL43ei-

0.51 g C m2 d~! und im SWM bei ca0.36 — 0.55 g C m—2 d~!. Verglichen mit den
Literaturwerten liegt die Priméarproduktion im Bereich des offenen Ozeans, zeigt allerdings
relativ geringe Werte gegeniiber speziellen Werten fiir den Indischen Ozean. In Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von Bhattathiri €t @l. (1996) ist die Primarproduktion im
Winter um einen Faktor zwei hoher als die im vorangehenden Intermonsun. Ein Ergebnis
der U.S. JGOFS Untersuchungen 1995 war, daf3 die Primarproduktion im NEM in der glei-
chen GroRRenordnung wie die wahrend des SWM lag, im Gegensatz zu den historischen
Daten, in denen sie wahrend des NEM weniger als 15 % befragt (Smith/et al., 1998a).

Tabelle 6.3: Priméarproduktionsabschatzungen: Literaturwerte.

Wert (g Cm~2d~!) Anmerkung Quelle
0.76 mittlere Rate nordl. £H, Nagvi und Shailaja (1993) in
aus historischen Daten Warren (1994)
>0.5 vor arab. Halbinsel und Indien Romankevich (1984)
0.1-0.5 offener Ozean Romankevi|ch (1984)
0.08 offener Ozean allg. Wefer (1991)
0.013 — 6.010 nordl. 15N Qasim (1982)
0.835 durchschnittl. nordl. 28l Qasim (1982)
1.329 kustennah, nordl. 1N Qasim (1982)
0.626 offener Ozean, nérdl. 18 Qasim (1982)
0.87 SWM 1994, Sellmer (1999)
zentrales Arabisches Meer
0.44 — 1.782 SWM, offener Ozean Prasanna Kumar etal. (2000)
0.77 SWM 1995, 640 Bhattathiri et al.|(1996)
0.44 — 1.76 SWM 1995, kiistennah Bhattathiri et al. (1996)
0.193 — 0.199 SIM 1994, 640 Bhattathiri et al.| (1996)
0.281 — 0.306 SIM 1994, kistennah Bhattathiri et &l. (1996)
0.163 — 0.31 SIM, 11-2PN Prasanna Kumar etfal. (2000)
0.337 — 0.643 NEM 1995, 640 Bhattathiri et al.|(1996)
0.2 —0.807 NEM 1995, kiistennah Bhattathiri et gl. (1996)
0.335 — 0.985 NEM, offener Ozean Prasanna Kumar et al. (2000)
0.1-1.0 Omanische Kiste Sheppard et al. (1992)
0.21 - 1.6 Rotes Meer Sheppard et al. (1992)
>1.7 SWM, Modellvorhersage Brock et/al. (1994)
Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung von Tab. B
Wert (gCm~2d-1) Anmerkung Quelle
>0.3 NEM, Modellvorhersage Brock etal. (1994)
<0.1 IM, Modellvorhersage Brock etjal. (1994)
0.27 — 0.396 oligotroph, Atlantik Morel et al.|(1996)
0.521 — 1.619 mesotroph, Atlantik Morel et al| (1996)
1.192 — 2.279 eutroph, Atlantik Morel et al.|(1996)

Der EinfluR von Gelbstoff Da es sich bei Gelbstoff um eine neue Zustandsvariable in
BGC-Modellen handelt, wird seine Wirkung auf die Systemdynamik im Modell im Folgen-
den betrachtet. Der Gelbstoff beeinflut das Unterwasserlichtfeld sowohl im sichtbaren als
auch insbesondere im UV-Bereich (GI.5.36 Und5.39). In Simulationslaufen fir 16N, 15N
und 10N wurde dieser EinfluR eliminiert, wobei alle anderen Parameter beibehalten wur-
den. Der Vergleich der Simulationslaufe mit und ohne Gelbstoff liefert ahnliche jahrliche
Primarproduktionswerte an den Stationen 10N und 15N und eine Erhdéhung der jahrlichen
Primarproduktion um ca. 9 % an 16N. D.h. dort, wo die Gelbstoffkonzentration vergleichs-
weise hoch ist, kann sie maf3geblichen Einflu3 auf die Primarproduktion haben. In Abbil-
dung[6.1]7 sind exemplarisch die Auswirkungen auf Primarproduktion und Bakterien an
16N dargestellt.
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Abbildung 6.17: Links: oben: Jahresgang der integrierten Primarprodukiien1G0 m)
@ 16N. Der Standardlauf ist schwarz, der ohne Einfluld des Gelbstoffs blau; unten: Primér-
produktion mit vs. ohne Gelbstoffeinflul3. Rechts: oben: Jahresgang der integrierten Bakte-
rienkonzentration( — 150 m) @ 16N; unten: Bakterien mit vs. ohne Gelbstoffeinfluf3.
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6.2.2 Partikelexport

Die Effizienz der biologischen Pumpe hangt vom Kohlenstoffleck im pelagischen Nah-
rungsnetz ab und dem assoziierten Transport des organischen Kohlenstoffs in gréf3ere Tiefen
bis hin zur Sedimentation. Schelfgebiete, mit hoher, saisonaler Produktivitat konnen tber
lateralen Transport Kohlenstoff in ozeanische Gebiete eintragen. Im offenen Ozean werden
nach Schatzungen von Berger et al. (1989) ca. 10 % der Primarproduktion aus den oberen
200 m exportiert, 1 % sinkt als POC bis zum Meeresgrund. In Kiistennahe werden dagegen
rund 25 % exportiert und ca. 7 % der Primarproduktion gelangen bis zum Boden.
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Abbildung 6.18: Simulierter Export und Daten fiir Nordost-Monsun, Frihling-Intermonsun,
Sudwest-Monsun und Herbst-Intermonsun (NEM, SIM, SWM, AIM). Die Daterivon Rixen
et al. (2000b) sind mittlere Daten aus den Jahre®6 — 1996, die Daten vori Lee et al.
(T998) stammen aus 1994/95. (schwarz: BGCG @ 16N, blau: M3, grin: M4, cyan: M5,
magenta: WAST, rot: CAST, orange: EAST).

Im Arabischen Meer wird der Partikelfluf? im Wesentlichen durch die Monsune - Beginn,
Dauer und Strenge - gesteuert. Wahrend des SWM und des NEM sind i. a. héhere Flisse
Zu beobachten als wahrend der Intermonsune (Haake €t ail, 1993). Messungen des POC-
Flusses sind aufwendig, da z. B. Sedimentfallen ausgebracht und in regelmafiigen Ab-
stéanden eingeholt werden missen. Daher ist mehrfach versucht worden, den POC-FIuf3
als Funktion der Tiefe aus Primarproduktionsdaten zu berechnen. Die’in Bighop| (1989)
verglichenen acht empirischen Gleichungen aus der Literatur liefern bei einer jahrlichen
Priméarproduktion von 45.2 g C™ y~! an 16N einen FluR voh.5 — 11.9g C m2 y—!
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in 150 m Tiefe. Das Modell liegt bei 9.1 g CThAy~!. In gréReren Tiefen kommt es zu
erheblichen Abweichungen zwischen den Ergebnissen der empirischen Formeln und dem
Modell (0.4 — 2.2 gm 2y~ vs. 7.3 gn?y!in 850 m). In[Lee et al.[(1998) sind fiir

die Stationen M3, M4 und M5 (Ablj. 6.8) durchschnittliche jahrliche Flisse fir 1995 an-
gegeben, die in ca. 850 m bei 6.7, 4.5 und 2 g Gy ! liegen. In ca. 3000 m betragen

sie noch 4.8, 3.5 und 1.3 g CThy—!. Der durchschnittliche jahrliche FluR organischen
Kohlenstoffs in 3000 m Tiefel086 — 1990) lag bei 3.2, 1.9 und 2.1 g m? y—! an WAST,

CAST und EAST, wobei die interannuellen Schwankungen des Gesamtpartikelflusses bis
zu £37 % an CAST betrugeri (Haake et al., 1993). In Abbild{ing]6.18 ist der simulierte
Export im Vergleich zu den Daten von Lee et al. (1998) und Rixen| et al. (2000b) fur die vier
Monsun-/Intermonsunzeiten dargestellt. Bis auf den zu hohen Export im SIM liegen die
simulierten Fliisse im oberen Bereich der gemessenen Daten. Die Uberschreitung wahrend
dieser Phase fuhrt zu den erhdhten jahrlichen Flussen.
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Abbildung 6.19: Oben: Jahresgang der SST und der MLD @ 16N. Unten: Jahresgang der
Primarproduktion, des absinkenden Detrituskohlenstoffs in 150 m und 850 m Tiefe im
BGCG-Modell, und des (mittleren) POC-Flusses in 3000 m (Rixen|et al., 2000b). Die ge-
strichelten vertikalen Linien markieren die[in Rixen et al. (Z000b) angegebenen Start- und
Endpunkte {986 — 1996) des meteorologischen SWM (Wind) und die Zeitpunkte, an de-
nen er sich in der Tiefsee widerspiegelt (anhand der Signatur des organischen Kohlenstoffs).
Punkte reprasentieren Daten aus Lee ef al. (1998) unterhalb 800 m (bfdi2’N ' 59°48'0

(M3), grin: 1602’'N 62°0O (M4)). Sie stellen die mittleren Flusse fur die jeweilige Saison

in 1995 dar und sind jeweils in dessen Mitte eingezeichnet.
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In Abbildung[6.1IP ist die Primarproduktion im BGCG-Modell und der absinkende Detritus

in 150 m und 850 m dargestellt. Bei einer Sinkgeschwindigkeit von 2 fredreicht ein Pri-
marproduktionspeak zu Jahresbeginn nach ca. hundert Tagen 200 m. Die in der Menge ab-
sinkenden Detritus wieder erkennbaren, verschobenen saisonalen Primarproduktionsstruk-
turen verschwimmen mit zunehmender Tiefe. Der mittlere Jahresgang des POC-Flusses
weist dagegen nach — 7 Wochen nach Einsetzen des meteorologischen SWM eine Zu-
nahme des organischen Kohlenstoffflusses auf,3 Wochen nach Ende des meteorolo-
gischen SWM nimmt er i. a. wieder ab (Rixen et al., 2000b). Peakwerte reichen bis ca.
27 mg nt2 d~! (Rixen et al.[ 2000a). Im BGCG-Modell liegen die Werte im Jahresgang
dagegen relativ konstant bei ca. 20 mgid~!, ohne eine ausgepréagte Saisonalitét zu
Zeigen.

Waéhrend des SWM fluhren Auftrieb am westlichen Rand des Arabischen Meeres und Wind
induzierte Durchmischung zu erh6hter Produktivitét und ansteigendem Partikelfluf3. Gleich-
zeitig ist der Transport allochtonen Materials (vor allem Staub von der Arabischen Halbinsel
und aus Somalia) in das Arabische Meer am grof3ten, wahrend im 6stlichen Teil der Zufluf3
warmen, nahrstoffarmen aquatorialen Wassers den Partikelflu3 beeinflussen konnte (Haake
etal.,[1998). Das BGCG-Modell kann aufgrund seiner Struktur weder Auftriebsphanome-
ne noch laterale Einflisse und den Eintrag allochtonen Materials richtig erfassen. Damit
verbundene Beobachtungen kdnnen folglich nicht in der Form reproduziert werden. Der
GesamtpartikelfluR in 3000 m variierte im Zeitradf86 — 1990 der Messungen van Haa-

ke et al. (1993) zwischef.1 — 600 mg m~2 d—!, wobei wahrend der Monsune relative
Maxima auftraten. Der Anteil des organischen Kohlenstoff betrig— 4.5 g m=2 y—1,

der Rest setzte sich aus Karbonaten, lithogenem Material und biogenem Opal zusammen.
Im BGCG-Modell wird Phytoplankton nicht artspezifisch erfaf3t, Karbonate oder biogenes
Opal werden nicht berticksichtigt und damit auch keine unterschiedlichen, von den Bestand-
teilen anhangigen Sinkgeschwindigkeiten oder Remineralisierungsraten. Bei gleichbleiben-
der Remineralisierung muf3te die Sinkgeschwindigkeit erhoht werden, um zeitgleiche Peaks
zu erhalten, wahrend sie niedriger sein mifite, um einen geringeren Flul? in der Tiefe zu er-
halten. Daruber hinaus wird die Wiedergabe der Saisonalitat in gro3eren Tiefen durch die
Wahl der Modellauflésung eingeschrankt.

6.3 Simulationsergebnisse im optischen Kontext - Vergleich mit Modellen
6.3.1 Unterwasserlichtfeld

Das BGCG-Modell liefert die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe, die in Optikmodel-
len (empirischen und numerischen) als Eingabeparameter bendétigt werden. Im folgenden
werden die “tri-modalen” Ergebnisse des BGCG-Modells im Lichte des spektralen empi-
rischen Modells von Morel[(1988) und der Implementation eines spektralen numerischen
Modells (Schrodeér, 1999) betrachtet (Abb. $.20).

Nach den Gleichungen von Anderson (1993) wird aus dem MittagséR des BGCG-
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Modells die spektrale Charakterist#;(0) rekonstruiert. Morels empirisches Modell fir
Eq4(z) (Gl. B.13%) ist furCasel-Wasser konzipiert, Gelbstoff ist nur implizit, nicht explizit
enthalten. Da aus dem BGCG-Modell Informationen Uber Gelbstoff zur Verfigung stehen,
werden diese bei einer weiteren Betrachtung additiv hinzugeflgt.

BGCG
Anderson PAR(0) Schroeder CHL(z2)
CDOC(2)
E,(0)
Morel CHL(2) CHL(2)
CDOC(z
“ \
E @) E @)
empirisch

Abbildung 6.20: (i) Ubersicht empirische und numerische Optikmodelle. Aus dem BGCG-
Modell stammende Eingabeparameter sind blau, Ergebnisse der empirischen Formeln
rot/orange und Ergebnisse des numerischen Modells griin gekennzeichnet.

In Abbildung[6.21L sind flir den Simulationstag 100 die aus dem BGCG-Modell resultieren-
den Chlorophyll- und Gelbstoffprofile sowie die normierten PAR-PrafileR(z)/PAR(0)

aus dem BGCG-, dem empirischen und dem numerischen Modell dargestellt. Die Chloro-
phyllkonzentrationen sind relativ gering und weisen ein DCM knapp oberhalb 50 m auf.
Der Gelbstoff zeigt eine Erhéhung unterhalb 20 m mit einem breiten Maximum in der Tie-
fe des DCM. Fir die 1 %-Tiefe gilt 1 %(BGC&)1 %(num. M.x1 %(mod. emp. M

1 %(emp. M.), mit ca. 65, 70, 75 und 105 m. Unter Verwendung des gangigen Konzeptes,
die 1 %-Tiefe als Mal3 fur die euphotische Zone anzusehen, ist der Bereich fiir Nettowachs-
tum im BGCG-Modell am geringsten, wahrend die empirische Beschreibung vermutlich die

1 %-Tiefe Uberschatzt. Die modifizierte empirische Form liefert vergleichbare Ergebnisse
mit dem weitaus aufwendigeren Rechnungen des numerischen Modells, dessen Ergebnisse
als die das tatsachliche Lichtfeld am realistischsten wiedergebende Approximation angese-
hen werden[(Schroder, 1999; Barith, 1999, s. Ergebnisse dort). Die Unterschiede zwischen
dem empirischen und dem numerischen Modell treten bei der Betrachtung des gesamten
SpektrumsEy nicht so klar hervor (ohne Abb.), zeigen sich aber deutlich bei der Betrach-
tung der spektralen 1 %-Tiefe in Abbildufpgg.22. Der Vergleich der spektralen Charakteri-
stiken des Unterwasserlichtfeldes zeigt, daf3 die Abweichungen zwischen dem numerischen
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Abbildung 6.21: @ 15N Tag 100: Dargestellt sind die aus dem BGCG-Modell
resultierenden Chlorophyll- und Gelbstoffprofile, sowie die normierten PAR-Profile
PAR(z)/PAR(0) aus dem BGCG-, dem empirischen und dem numerischen Modell.
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Abbildung 6.22: @ 15N Tag 100: Dargestellt sind die normierten abwértsgerichteten Be-
strahlungsstéarkeBy (A, z)/E4(A, 0) beix =420 und 590 nm sowie die spektrale 1 %-Tiefe
des empirischen und des numerischen Modells.
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Abbildung 6.23: @ 15N Tag 255: Dargestellt sind die aus dem BGCG-Modell
resultierenden Chlorophyll- und Gelbstoffprofile sowie die normierten PAR-Profile
PAR(z)/PAR(0) aus dem BGCG-, dem empirischen und dem numerischen Modell.
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Abbildung 6.24: @ 15N Tag 255: Dargestellt sind die normierten abwértsgerichteten Be-
strahlungsstéarkeBy (A, z)/E4(A, 0) beid =420 und 590 nm sowie die spektrale 1 %-Tiefe
des empirischen und des numerischen Modells.
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und dem empirischen Modell im Orangen weitaus geringer sind als im Blauen, da der Gelb-
stoff aufgrund seiner Absorptionscharakteristik dort einen vernachléassigbaren Einflu® hat.
Bei 420 nm spiegelt sich im Verlauf des Profils das DCM wider. Die Hinzunahme von Gelb-
stoff im empirischen Modell fihrt zu erniedrigten Werten in der Hohe des DCM und zu einer
besseren Ubereinstimmung mit dem numerischen Modell unterhalb des tiefen Chlorophyll-
maximums.

In Abbildung [6-2B sind die gleichen Gré3en wie in Abbildyng .21 fir den Simulations-
tag 255 dargestellt. Nach Einsetzen des SWM ist die Chlorophyllkonzentration vergleichs-
weise hoch, die obere Wassersaule ist gut durchmischt. Die Gelbstoffkonzentration ist ho-
mogen verteilt und geringer gegentber den Werten an Tag 100. Die vier PAR-Profile zeigen
weitaus geringere Unterschiede. Es ist 1 %(mod. emp<Ml %(num. M.x1 %(emp. M.X
1%(BGCG), mit ca. 50, 53 und 61 m. Der EinfluR des Gelbstoffs spielt eine vergleichsweise
geringe Rolle bei der Bestimmung der 1 %-Tiefe im empirischen Modell (AbD. 6.24).

6.3.2 Bewdlkungsgrad, UV und Gelbstoff

In Kapitel 5.4 wurde die Annahme gemacht, dal3 die UV-Strahlung an der Oberflache ei-
nem festen Anteily,, von PAR entspricht. Alternativ wurde die Mdglichkeit der Bertick-
sichtigung einer Bewdlkungsstatistik angesprochen. Der Grad der UV-Einstrahlung an der
Meeresoberflache wird durch die Atmospharenoptik bestimmt. Entscheidend sind u. a. der
Ozongehalt, die Aerosol- und die Partikelverteilung und der Bewélkungsgrad (Zimmer-
mann/ 1991, z. B.). Vereinfachend wird angenommen, dal die Berlcksichtigung des Bewdl-
kungsgrades in diesem Kontext ausreichend ist. In einem Simulationslauf wurden hierfr
monatliche Daten des Bewdlkungsgrades des ISG@Erhational Satellite Cloud Clima-
tology Projec) herangezogen. In Abbildur[g6]25 ist der mittlere Jahresgang (1984-1991)
des Bewoélkungsgrades an 15N dargestellt.
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Abbildung 6.25: Mittlerer Jahresgang des Bewdlkungsgrades @ 15N. Die monatlichen
Daten von 1984 bis 1991 des ISCCP (Punkté 758l 63750) wurden gemittelt und inter-
poliert (durchgezogene Linie).

Fur den vom Bewo6lkungsgrad und damit von der Jahreszeit abhangigen Anteiird
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weiterhin angenommen, daf3
quv(t) = g(c(t)) = —0.2¢(t) + 0.2

wobeic(t) € [0, 1] der Bewdlkungsgrad in Abhangigkeit von der Zeist. D. h. statt wie

bisher im Jahresgang konstant 10 % zu betragen, schwankt der Wert nun zwischen 0 % bei
100 % Bewolkung und 20 % bei wolkenlosem Himmel. Fir das UV-Licht in der Simulation
ergibt sich ein Jahresgang gemafR Abbildiing]6.26. Die Berucksichtigung der Bewdlkungs-
statistik fuihrt zu keinen signifikanten Anderungen der Primarprodukton.§ % in den
oberen 100 m).

UvV/ W m?d

Uv/ W m?3

Abbildung 6.26: Jahresgang der UV-Strahlung in der Simulation bei konstantem (schwarz)
und vom Bewdlkungsgrad abhangigem (mageaqtajt).

Die veranderte Gelbstoffdynamik ist in der Abbildung $.27 fir 15N und 16N dargestellt. Zu
sehen sind die, (350)-Werte bei konstantem vs. denen bei variabjgq(t) vs. Zeit. Die

vierte Dimension, die Tiefe, ist farbig markiert. Die vertikale Ebene kennzeichnet gleiche
Gelbstoffkonzentrationen. In det (350)-a.(350)-Ebene ist zusatzlich die Projektion der
Datenpunkte (schwarz) abgebildet. An 15N treten Abweichungen zwischen den Simulatio-
nen Anfang April, d. h. gegen Ende des SIM, in den oberen Metern auf. Die Konzentratio-
nen sind grof3er bei konstantem (¢), da zu diesem Zeitpunkt die Bewolkung noch relativ
gering ist bei einsetzender Vertiefung der durchmischten Schicht. Gegen Ende Juli liegen
die Werte weitestgehend in der vertikalen Ebene, d. h. &hneln sich.



6 MODELLERGEBNISSE 120

0.07 : L -
0.06 f 0.07
0.05 0.06

004 003 505" 002 003 004 O
-1, -1.
ag(350) /m ~; var. 9y ‘ ‘ aq(350) /' m ~; const. q,
| [
0 20 40 60 80 100
depth/m

ag(350) /m™L; var. q, aq(350) / m™L: const. q,
[ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100
depth /m

Abbildung 6.27: Auswirkungen der Berticksichtigung eines von der Bewdlkung abhéngigen
UV-Jahresganges auf die Gelbstoffverteilung. Oben: @ 15N, unten: @ 16N. Aufgetragen
sind diea,(350)-Werte bei konstantem vs. denen bei variabjen(t) vs. Zeit. Die vier-

te Dimension, die Tiefe, ist farbig dargestellt. Die vertikale Ebene kennzeichnet gleiche
Gelbstoffkonzentrationen. Die horizontal eingezeichnete Ebene markiert Anfang Juli und
dient der Orientierung. In der,(350)-a.(350)-Ebene ist die Projektion der Datenpunkte
(schwarz) abgebildet.
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6.3.3 Gelbstoff und Chlorophyll

Das Modell liefert Chlorophyllkonzentrationen und Gelbstoffabsorptionskoeffizienten bei
350 nm. Mit dem Modell vori Prieur und Sathyendranath (1981) kann die spektrale Si-
gnatur des Chlorophylls.,; rekonstruiert werden (G[_4.9 ff.). Die Standardbeschreibung
der durch Gelbstoff hervorgerufenen spektralen Absorptiondmit 0.016 nnt! liefert
ag(440)-Werte (Gl. [2.R)). Sie wird fur Daten oberhalb der Rotfluoreszenzzone als hinrei-
chend angesehen. Der Vergleich dieser beiden Grofien zeigt im Jahresgang betrachtliche
Variationen. In Abbildung 6.28 ist fur Station 15N das Verhaltnis ¥p(i40) zu a1 (440)

in der photischen Zone ung, (440) vs. ac,1(440) in den oberen 5 m dargestellt. Die qua-
litativen Verlaufe an den anderen Stationen sind ahnlich, Station 16N zeichnet sich durch
insgesamt hohere Gelbstoffkonzentrationen aus. Um den zeitlichen Verlauf genauer zu ana-
lysieren ist die Zeit farbig gekennzeichnet. Mit einsetzendem SWM im Mai/Juni &ndert sich
das Verhdltnis, Gelbstoff nimmt weiter ab, wahrend die Absorption durch Chlorophyll zu-
nimmt. Ein erneuter Wechsel in der Dynamik ist Ende August und nochmals im Oktober

erkennbar. Die durch Gelbstoff hervorgerufene Absorption ist temporar gréf3er als die durch
Chlorophyll.
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Abbildung 6.28: Gelbstoff- vs. Chlorophyllabsorption bei 440 nm @ 15N. Links: Verhéaltnis
im Jahresgang in der euphotische Zone, rechts: Gelbstoff- und Chlorophyllabsorption bei

440 nm in 2.5 m Tiefe. Die schwarze durchgezogene Linie kennzeichnet gleiche Gelbstoff-
und Chlorophyllkonzentrationen.

Das Fehlen einer Korrelation zwischen Chlorophyll und CDOM wird als Indiz dafir ge-
nommen, dal’ Gelbstoff nicht autochton gebildet[iSt (Vodacek]ef al.|(1997); Neison et al.
(1998) in[Whitehead et al. (2000)). Im Modell wird dagegen angenommen, dal3 es autoch-
ton gebildet wird. Dal3 es dennoch nicht korreliert, ist darauf zuriickzufiihren, daf? CDOM

und Chlorophyll mit unterschiedlichen Raten gebildet und auch abgebaut wérden|(Carder
etal.,[1989).
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6.4 Zusammenfassung Simulationsergebnisse

Mit Hilfe von optischen MelRmethoden kénnen Informationen tber geldste organische Sub-
stanzen, Phytoplankton und aromatische Aminoséauren als Bestandteile von Plankton und
Bakterien, sowie Lichtfelddaten ermittelt und in Bezug zur Hydrographie des Untersu-
chungsgebiets gesetzt und interpretiert werden. Die optischen Eigenschaften des Wassers
beeinflussende und optisch nachweisbare Bestandteile des Wassers spielen insbesondere im
Zusammenhang mit der Fernerkundung eine Rolle, da die Satellitendatenauswertung auf
optischen Eigenschaften des Mediums basiert und ein Grof3teil jetziger und kunftiger Daten
Uber Satelliten gewonnen wird. Folglich ist es erforderlich, optische Gré3en im biogeoche-
mischen Kontext zu betrachten.

Im Rahmen des JGOFS-Verbundprojektes wurde ein bio-optisches Modell zur Beschrei-
bung der Entstehung und Veranderung optisch nachweisbarer organischer Stoffe entwickelt.
Die schlechte Korrelation zwischen DOC und Gelbstoff macht eine gesonderte Betrachtung
des Gelbstoffs erforderlich. Die Gelbstoffdynamik in der Deckschicht wird im wesentlichen
durch photochemische Prozesse beeinfludt, die ihrerseits eine Ursache fiir das Entstehen
niedrigmolekularer Kohlenwasserstoffe bilden, und kann einen maf3geblichen Einflul3 auf
das Unterwasserlichtfeld haben. Zusatzlich zur Betrachtung der DOC-Dynamik wird da-
her explizit die Dynamik chromophorer Bestandteile modelliert. Unterhalb der Deckschicht
wird die Gelbstoffdynamik primar durch Remineralisierungsprozesse beeinfluf3t. Sauerstoff
ist aufgrund seiner Bedeutung im Arabischen Meer und insbesondere wegen seines potenti-
ellen Einflusses auf die Fluoreszenz hinzugenommen worden. Da keine mechanistische Be-
schreibung fur die beobachtete Rotfluoreszenz gefunden werden konnte, ist eine mdgliche
Wirkung des Sauerstoffs auf den Gelbstoff nicht implementiert. Die konkrete Realisierung
der Flul3beschreibungen folgt den Erkenntnissen des Vergleichs der bio-optischen mit biolo-
gisch/chemischen Extraktions- und Analysedaten. Der verfolgte Ansatz im BGCG-Modell
geht tber die friher durchgefiihrte Modellierung der reinen Gelbstofffluoreszenz hinaus und
betrachtet die bio-optischen Parameter im Zusammenhang mit biotischen und abiotischen
Faktoren.

Da der Gelbstoff als optisch aktiver Bestandteil des DOC einen Teil des DOC ausmacht,
wird modellseitig angenommen, dafd er zunéchst wie DOC gebildet und abgebaut wird.
Zusatzlich kann er durch photochemische Reaktionen in den nicht optisch aktiven Anteil
umgewandelt werden. Da die Dynamik der durchmischten Schicht Einfluf3 darauf hat, wie
lange Gelbstoff photochemischen Prozessen ausgesetzt ist, beeinflult sie dessen Konzen-
tration. Der Ansatz fuhrt zu strukturell mit Daten vergleichbaren Profilen von DOC und
Gelbstoff. Die Gelbstoffdynamik kann modellseitig erfal3t werden, aufgrund der geringen
Datengrundlage sind weitere Validierungen erforderlich. Um den EinfluR der Photochemie
Zu erfassen, ist zusétzlich zur integrierten LichtgroRe PAR ein “Modell UV* berticksichtigt
worden.

Der Vergleich mit den Daten aus dem Arabischen Meer zeigt, daf3 das Modell die prinzipi-
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elle Dynamik in akzeptabler Form reproduziert. Hierbei ist hervorzuheben, daf3 es sich bei
den verwendeten Parametern nicht um einen optimierten Parametersatz handelt, sondern
um Parameter, die das Ergebnis einer Literaturstudie sind.

Die Primarproduktionswerte liegen, verglichen mit Literaturwerten, im unteren Bereich fur
das Arabische Meer. Der Vergleich mit anderen Priméarproduktionsmodellen zeigt, dal bei
der Schatzung aus Satellitendaten tiefe Chlorophyllmaxima zu starken Abweichungen bei
der Schatzung fuhren konnen. Der simulierte POC-FluR3 in der Tiefe erfal3t die richtige
GroRenordnung, gibt aber die Saisonalitat nicht exakt wieder. Dies wird z. T. auf die Wahl
der Modellauflésung zurlickgefiihrt. Die sehr einfache Approximation des UV-Lichtes an
der Ozeanoberflache als festen prozentualen Anteil des PAR fluhrt bei den durchgefiihrten
Simulationen zu &hnlichen Ergebnissen gegentber Modellrechnungen, bei denen ein vom
Bewolkungsgrad abhangiger Jahresgang bertcksichtigt wurde.

Die Auswirkungen einer differenzierteren Lichtfeldmodellierung auf das System sind an-
hand des BGCG-Modells und des im Rahmen der Diplomarbeif von Schioder (1999) im-
plementierten spektralen Lichtfeldmodells untersucht und mit einem einfachen empirischen
Modell fur die abwartsgerichtete Strahlurig (Morel, 1988) verglichen worden. Im nume-
rischen Modell wird der Strahlungstransport auf der Basis der Matrix-Operator-Methode
unter Einbeziehung der Raman-Streuung sowie der Gelbstoff- und Chlorophyllfluoreszenz
beschrieben (optional). Das Strahlungsfeld kann fir beliebige Wasserkérper, in denen der
Partikelstreukoeffizient mit der Phytoplanktonkonzentration korreliert, simuliert werden.
Anwendungen in verschiedenen Seegebieten liefern eine gute Ubereinstimmung von Si-
mulation und Messund (Schrodér, 1999; Bafth, 1999; Schrodeir et al., Manuskript). Eine
Erweiterung des Modells ermdglicht die Berechnung des Unterwasserlichtfeldes fur mehr
als zehn Schichten und damit Rechnungen auf der Grundlage der BGCG-Modellergebnisse.
Ein Vergleich dieses Modells und eines einfachen empirischen Modells, in dem der Gelb-
stoff nicht explizit berticksichtigt wird, zeigt, daf? die Hinzunahme von Gelbstoff im empi-
rischen Modell eine Verbesserung liefert.

Modellergebnisse sind immer Realisationen eines Modells, das durch die innere Struktur,
aber auch durch die Wahl der Parameter, der Antriebs- und der Anfangsdaten sowie den ver-
wendeten Algorithmen zur numerischen Losung festgelegt wird. Anderungen kénnen durch
jede einzelne dieser Komponenten bewirkt werden. Wird nur der implementierte Einfluf3
des Gelbstoffs auf das Unterwasserlichtfeld vernachléssigt, so kann dieser (bei ansonsten
gleicher Parameterwahl) ca. 10 % Unterschied in der Primarproduktion verursachen.

Bei der Betrachtung des Einflusses bio-optischer Parameter auf die modellierte und mit
Satellitendaten geschétzte Primarproduktion wird die Relevanz bzgl. regionaler Abschét-
zungen ersichtlich. Bei der Satellitendatenauswertung fur den offenen Ozean wird Gelb-
stoff i. a. vernachléssigt oder als zum Phytoplankton korreliert angenommen. Mit Hilfe von
Modellrechnungen und -vergleichen der Gelbstoffdynamik kdnnen Abschatzung des Ein-
flusses von Gelbstoff durchgefiihrt werden. Die Konzentrationsdnderungen werden durch
die Dynamik der durchmischten Schicht, chemische Prozesse und autochtone Neubildung
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verursacht. Diese Kopplung fuhrt zu Gelbstoffkonzentrationen, die im Jahresgang nicht mit
dem Chlorophyllgehalt korrelieren und zeitweise in der gleichen Gré3enordnung der durch
Chlorophyll bedingten liegen.
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7 Zusammenfassung und abschlieRende Betrachtungen

Ziel dieser Arbeit war, die Fluorophorverteilung im Arabischen Meer auf der Grundlage
erhobener Daten zu beschreiben, in ihrer Bedeutung zu erfassen und in einem biogeoche-
mischen Modell zu implementieren. Anhand dieses Modells sind die Auswirkungen des
Gelbstoffs sowohl auf das Unterwasserlichtfeld als auch auf die Biogeochemie untersucht
worden. Die Arbeit bildet somit einen Beitrag zu der in JGOFS relevanten Erfassung des
Einflusses biologischer Prozesse auf marine Stoffkreislaufe.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit sind Daten aus dem Arabischen Meer ausgewertet
und in Zusammenhang mit der regionalen Ozeanographie dargestellt worden. Die beob-
achtete temporare Abhangigkeit der Tiefe des Chlorophyllmaximums von der geographi-
schen Breite ist im Zusammenhang mit der Satellitenfernerkundung von Interesse, da sie
ein wichtiger Parameter in Modellen zur Primarproduktion ist. Lokale Maxima der Gelb-
stofffluoreszenz fallen mehrfach mit tiefen Chlorophyllmaxima zusammen, was auf eine
autochtone Produktion schlieBen [&Rt. Dartber hinaus sind erhdhte Fluoreszenzwerte in
Auftriebsregionen vor der omanischen Kiste, aber auch im Zwischen- und Tiefenwasser zu
beobachten. Die beobachteten Gelbstoffabsorptionskoeffizienten liegen im typischen Be-
reich flr ozeanisches Wasser mit einem gegeniber dem haufig verweseétert leicht
erhdhten mittlerery-Wert, der zu einer steileren exponentiellen Charakteristik des spektra-
len Absorptionskoeffizienten fuhrt. Die Existenz einer zusatzlichen Absorptionsbande im
Absorptionsspektrum stellt die Allgemeingultigkeit der herkdmmlichen empirischen Be-
schreibung der Gelbstoffabsorption mittels einer Exponentialkurve im Bereich von 350 bis
700 nm in Frage. Die zusatzliche Absorptionsbande spielt hauptsachlich in der Sauerstoff-
minimumzone eine Rolle, Anderungen der spektralen Eigenséhadeinflussen dagegen

auch die inharenten Eigenschaften der euphotischen Zone. Neben der erwarteten Chloro-
phylifluoreszenz F(420/680) in der euphotischen Zone ist in der OMZ eine Rotfluoreszenz
beobachtet worden, die in dieser Form fur das Arabische Meer noch nicht dokumentiert ist.
Ihre Intensitat scheint invers mit der Sauerstoffkonzentration zu korrelieren. Bei Anregung
mit 420 nm, d. h. genau dort, wo im Gelbstoffabsorptionspektrum die zusatzliche Absorpti-
onsbande beobachtet worden ist, ist eine Emissionbande bei 660 nm zu sehen. Die Peakflan-
ken von F(420/660) reichen bis in den Bereich der Detektionswellenlange von Chlorophyll
und verursachen so das vermeintliche Chlorophylisignal. Aus der Analyse der vorliegen-
den Daten zur Rotfluoreszenz kann keine mechanistische Beschreibung der urséchlichen
Zusammenhéange abgeleitet werden.

Im zweiten Teil der Arbeit sind zunachst verschiedene, in der Literatur dokumentierte Mo-
delle zur Beschreibung des Unterwasserlichtfeldes, der Biogeochemie und Primarprodukti-
on als auch des Gelbstoffs dargelegt worden. Aus den dokumentierten Erkenntnissen zu den
relevanten Prozessen im Arabischen Meer und aus bestehenden Modellansétzen ist ein Mo-
dell entwickelt worden, das Uber die friiherer Betrachtung der reinen Gelbstofffluoreszenz
hinausgeht und bio-optische Parameter im Zusammenhang mit biotischen und abiotischen
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Faktoren beschreibt. Der Vergleich dieses, als BGCG-Modell bezeichneten, Modells mit
Daten aus dem Arabischen Meer zeigt, dal3 das Modell die prinzipielle Dynamik und Gro-
Benordnung der betrachteten Gro3en in akzeptabler Form reproduziert, ohne das zuvor eine
Parameteroptimierung stattgefunden hatte. Vergleiche mit einem erweiterten numerischen
Modell zur Beschreibung des spektralen Lichtfeldes und mit einem empirischen Modell
fuhren zu dem Ergebnis, dal’ durch die Hinzunahme der Gelbstoffabsorption im einfachen
empirischen Modell eine verbesserte Beschreibung erreicht werden kann. Der im BGCG-
Modell implementierte EinfluR des Gelbstoffs auf das Unterwasserlichtfeld hat in Simulati-
onslaufen bis zu ca. 10 % Unterschied in der simulierten Primarproduktion verursacht.

Im Zusammenhang mit Satellitendatenauswertung ist die Bedeutung des Gelbstoffs bekannt
(Sathyendranath etjal., 1989b; Tassan, 1994), und er gilt als schwer bestimmbare Kompo-
nente. In der vorliegenden Arbeit wurde ersichtlich, daR die synergetischen Effekte des pho-
tochemischen Abbaus, der Dynamik der durchmischten Schicht und der autochtonen Neu-
bildung von Gelbstoff zu Gelbstoffkonzentrationen flihren, die im Jahresgang nicht mit den
Chlorophyllkonzentrationen korrelieren und die durch Chlorophyll verursachte Absorption
temporar auch Uberschreiten kénnen. Die bei der Satellitendatenauswertung oftmals an-
genommene Korrelation mit dem Chlorophyll bzw. die Vernachlassigung der Gelbstoffkon-
zentration ist damit nicht uneingeschréankt zuléssig. Die zukiinftige Einkopplung in Modelle
ermdglicht theoretische Studien, die ggf. Hinweise auf die GroRRenordnung liefern kénnen.
In Klistennéhe, in der zusehendasell-Wasser vorliegt, gewinnen mineralische Partikel
sowie Gelbstoff an Bedeutung. Neben fluviatilem und &olischem Eintrag kann dort in Ver-
bindung mit Auftriebsphdnomenen gelbstoffreicheres Wasser an die Oberflache gelangen.
Dies istin den Daten der S0120- und S0119-Fahrten und auch bereits bei der Meteor M32/5-
Fahrt 1995, deren Daten hier nicht weiter betrachtet worden sind, dokumentiert und konnte
in einer ersten Implementation in einem 3D-Strémungsmodelle (Max Planck Institut Ham-
burg, MPI Hamburg) reproduziert werden. Die zukiinftige Bertucksichtigung von Gelbstoff

in Modellen scheint damit vielversprechend zu sein.

Die Modellergebnisse wurden anhand der fiir das Arabische Meer zur Verfligung stehenden
Daten validiert. Neben einer erweiterten Validierung ist die Ubertragbarkeit des Modells
auf andere ozeanische Regionen zu prifen. Hierfir missen die spezifischen Besonderhei-
ten des Arabischen Meeres, die im Antrieb und der Parameterwahl enthalten sind, modifi-
ziert werden. Um die VerlaRilichkeit derzeitiger Modellergebnisse durch weitere Vergleiche
mit Daten und Modellverbesserungen und -ergdnzungen zu erhéhen, kann auf die Messung
vonground-trutihDaten auch in Zukunft nicht verzichtet werden. Simulationen kénnen ggf.
Hinweise flr (gunstige) Probenahmezeitpunkte liefern. In einem weiteren Schritt kann der
Einflul interannueller Schwankungen auf die beobachtete Dynamik untersucht werden, so-
wie ein Einflul? der Photochemie auf die Verfligbarkeit des DOC/Gelbstoffs implementiert
werden. Im beschriebenen Modell, wird Streuung an mineralischen Partikeln vernachlas-
sigt. In Regionen mit starkem fluviatilen oder &olischen Eintrag ist dies nicht zulassig. Eine
Erweiterung der Lichtfeldbeschreibung ist in dieser Situation erforderlich.
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Angesichts des Fehlens eines Konsens bei der Beschreibung biogeochemischer Dynamiken
und angesichts der Uncharakterisiertheit des Gelbstoffs, bzw. der die Absorption hervor-
rufenden Substanzen, fuhrt die Hinzunahme von Gelbstoff in Modellen zu weiteren Frei-
heitsgraden. Bei qualitativen Abschatzungen wird Gelbstoff vermutlich keine bedeutende
Rolle spielen. Die vorliegende Arbeit liefert dagegen Hinweise dafir, dald er an Bedeutung
gewinnt, sobald eine differenzierte Betrachtung auf quantitativer Ebene erfolgt. Bei einer
guantitativen Erfassung der Photochemie erscheint die Betrachtung einer héheren spektra-
len Auflésung sinnvoll.

Die weitere Untersuchung des Chlorophyll-zu-Gelbstoff-Verhéaltnisses, sowie der Abbaura-
ten von Chlorophyll und Gelbstoff und ggf. der Abhéngigkeit von Umweltfaktoren und der
Zusammensetzung der Lebensgemeinschatft ist in Zusammenhang mit der Fernerkundung
ein Gesichtspunkt, der an Bedeutung gewinnen kann, da in Zukunft immer mehr Daten Uber
Satelliten erfal3t werden.

Im Kontext der globalen Klimaentwicklung und der Problematik des Treibhauseffektes wer-
den Anséatze zu Auswirkungen kleinster Partikel, Aerosole und Gase in der Atmosphére
diskutiert. Das internationale IGBP-Programm SOL&siface Ocean-Lower Atmosphere
Study hat die quantitative Erfassung der wichtigsten biogeochemischen und physikalischen
Wechselwirkungen und Rickwirkungen zwischen Ozean und Atmosphére zum Ziel. Dabei
soll untersucht werden, inwiefern das gekoppelte System Ozean-Atmosphére das Klima und
die Umwelt beeinflul3t und umgekehrt. Insbesondere interessiert hierbei die UV-induzierte
Produktion der klimarelevanten Spurengase Carbonylsulfid COS, Carbondisufidn@S
Kohlenmonoxid CO, durch photochemischen Abbau von geldstem organischen Material.
Diese aus der photochemischen Zersetzung des Gelbstoffs hervorgehenden Gase kénnen
in die Atmosphére exportiert werden. Bei der Betrachtung einer Ruckwirkung ozeanischer
Prozesse auf die Atmosphéare kann daher die Photochemie und damit auch der Gelbstoff
eine wichtige Grol3e sein.
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A Akronyme
Tabelle A.1: Verwendete Akronyme und Abklirzungen
Akronym Bedeutung Kapitel
AABW Antarctic Bottom Water Kap. 3.2.2
AAIW Antarctic Intermediate Water Kap. 3.2.2
AAMW Australasian Mediterranian Water Kap. 3)2.2
AIM Autumn InterMonsoon Kap. 3.2.2
AOP Apparent Optical Properties Kgp. 2|1.2
ASHSW Arabian Sea High Salinity Water Kap. 3|2.2
ASW Arabian Sea Water Kap. 3.2.2
B Bakterien Kap| 5/1
BBW Bengal Bay Water Kap. 3.2.2
BC Barren Class Kap. 3.3.2
BGC BioGeoChemisches (Modell) Kap. 4
BGCG BioGeoChemisches Gelbstoff (Modell) K ;p. 1
BW Bottom Water Kap| 3.2/2
CAST Central Arabian Sea Trap Kap. 3(2.2
CDOM Chromophoric Dissolved Organic Matter Kap. 2.2.1
CDW Circumpolar Deep Water Kap. 3.2.2
CTD ConductivityTemperatureDepth (Device) K 5 3.1
DCM Deep Chlorophyll Maximum Kap. 3.#.3
DET DETritus Kap|5/1
DIC Dissolved Inorganic Carbon Kap.22.1
DOC Dissolved Organic Carbon Kap. 2)2.1
DOM Dissolved Organic Matter Kapl 1
EAC East Arabian Current Kap. 3.2.1
ECC Equatorial Counter Current Kap. 3|2.1
ESW Equatorial Surface Water Kap. 3(2.2
FTCS Explicit Forward Time Centred Space Kap| 4.4
FDOM Fluorescent DOM Kap. 2.2.1
GER German (JGOFS) Kap. p.4
IAPSO International Association of Physical Sciences of thé&ap. ﬁ]l
Oceans
ICW Indian Central Water Kap. 3.2.2
IDW Indian Deep Water Kap. 3.2.2
IEW Indian Equatorial Water Kap. 3.2.2
Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung von Tab. @
Akronym Bedeutung Kapitel
IfBM Institut fur Biogeochemie und Meereschemie @.3.1
IfM Institut fir Meereskunde Ka@.l
IGBP International Geosphere Biosphere Program ﬂap. 1
IIw Indonesian Intermediate Water Kap. 3|2.2
IM InterMonsoon Kap| 6.2|1
I0P Inherent Optical Properties Kap. 2|1.2
IOEW Indian Ocean Equatorial Water Kap. 3(2.2
IOW Institut fir Ostseeforschung Warnemiinde gp.5.4
ISCCP International Satellite Cloud Climatology Project Kap. 6.3.2
IUW Indonesian Upper Water Kap. 3.2.2
JGOFS Joint Global Ocean Flux Study Kap. 1
LS50 Luminescence Spectrometer K@ 3.1
MC Mocambique Current Kap. 3.2.1
MFL MehrkanalFLuorometer Kap. 3.1
MLBC Mixed Layer Bloom Class Kap. 3.3.2
MLD Mixed Layer Depth Kap| 3.2{3
MPI Max Planck Institut Kap.|7
MST MultiSpektraler Tribungssensor Kap.|3.1
N Nahrstoff (Stickstoff) Kap| 5{1
NAST Northern Arabian Sea Trap Kap. 3)2.2
NEC North Equatorial Current Kap. 3.2.1
NEM North East Monsoon Kap. 3.2.1
NICW North Indian Central Water Kap. 3.2.2
NIDW North Indian Deep Water Kap. 3.2.2
NPP NettoPrimarProduktion Kap. 4]1.2
NPzZD Nahrstoff-Phytoplankton-Zooplankton-Detritus ~ Kap. :

(Modell)

Oomz Oxygen Minimum Zone Kap. 3.2.2
P Phytoplankton Kap. 5.1
PAR Photosynthetical Available Radiation Kap. 2.1.1
PGW Persian Gulf Water Kap. 3.2.2
PI Photosynthesis Irradiance (Parameter) Kap.|2.2]2
POC Particulate Organic Carbon Kap. 2.2.1
PON Particulate Organic Nitrogen Kap. 6/1.3
RAD RADiometer Kap| 31
RSPGIW Red Sea Persian Gulf Intermediate Water Kap.[3.2/.2

Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung von Tab. @
Akronym Bedeutung Kapitel
RSW Red Sea Water Kaﬁz.z
RS(M) Remote Sensing (Model) Kap. 6{2.1
RTE Radiative Transfer Equation Kap. 2|1.3
SAST Southern Arabian Sea Trap Kap. 3.2.2
SC Somali Current Kap. 3.2.1
SEC South Equatorial Current Kap. 3|2.1
SICW South Indian Central Water Kap. 3{2.2
SIM Spring InterMonsoon Kap. 3.2.2
SK Sagar Kanya (Cruises) Kagp. 6J1.3
So0119 Sonne 119 (Fahrt) Kap.[3.1
S0120 Sonne 120 (Fahrt) Kap.[3.1
SOC Southhampton Oceanography Center Kap. 5.4
SOLAS Surface Ocean-Lower Atmosphere Study Kap. 7
SST Sea Surface Temperature Kap. 8.2.2
SWM South West Monsoon Kap. 3.2.1
SWMC Southwest Monsoon Current Kap. 3/2.1
TC Transitional Class Kap. 3.8.2
TKE Turbulent Kinetic Energy Kap. 4.4
TTC Typical Tropical Class Kap. 3.$.2
TTN Thomas Thompson (Cruises) KEZ 54
ubOC Uncolored DOC Kapj.z
uv UltraViolet (Strahlung) Kap|, 2.2.1
WAST Western Arabian Sea Trap Kap. 3(2.2
z Zooplankton Kap? 1
ZC Zansibar Current Kap. 3.2.1




B SYMBOLVERZEICHNIS 152

B Symbolverzeichnis

Tabelle B.1: Symbolverzeichnis. Die im Modell verwendeten Bezeichner sind dep Tab. 5.6
bis Tab.[5P zu entnehmen. Innerhalb der Arbeit kann es vorkommen, daf3 verschiedene
Dinge an unterschiedlichen Stellen mit demselben Symbol bezeichnet worden sind. So be-
zeichnet z. BA einmal einen Winkel und an anderer Stelle das Chl:C-Verhaltnis. Es geht
jedoch immer aus dem Zusammenhang hervor, was gemeint ist.

Symbol Einheit Bedeutung

a m~! spektraler Absorptionskoeffizient

ac m-! ... von Pigmenten

aq m—1 ... von organischem Detritus

Qg m~1 ... von Gelbstoff

Amp m~—! ... von mineralischen Partikeln

Uy m~1 ... von Wasser

al, m? (mg Chl)! spezifischer Absorptionskoeffizient von Chlo-
rophyll und chlorophyllahnlichen Pigmente

a"é' normierter spezifischer Absorptionskoeffizi-

ent von Chlorophyll und chlorophyllahnli-
chen Pigmente
ap spezifischer Absorptionskoeffizient nicht-
chlorophylihaltiger Partikel biologischen
oder terrestrischen Ursprungs
ap normierter spezifischer Absorptionskoeffizi-
ent nicht-chlorophyllhaltiger Partikel biologi-
schen oder terrestrischen Ursprungs

ay, spezifischer Absorptionskoeffizient von Gelb-
stoff

a@' normierter spezifischer Absorptionskoeffizi-
ent von Gelbstoff

ai,as Fitparameter

at m—1 durch die fluoreszierende Substanz hervorge-
rufene Absorptionskoeffizienten

Ag nm~! Parameter bei der substanzspezifischen Be-
schreibung vom’

Aq,As Parameter bei der substanzspezifischen [Be-
schreibung vom*’

a dt(wm2)-! Anfangssteigung der PI-Kurve
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Fortsetzung von Tab. IB:JI
Symbol Einheit Bedeutung
oB mg C (mg Chly! h—!  normierte Anfangssteigung der PIl-Kurve
(Wm=2)~!
aB(N) mg C (mg Chly' h—'  photosynthetisches Aktionsspektrum
(Wm=2nm-1)-!
b m-! Streukoeffizient
by, m—1! Ruckstreukoeffizient
B mg m3 photosynthetisch aktive Biomasse
Br mg 2 Gesamtbiomasse oberhalb der Hintergru
pigmentkonzentration
By mg m 3 Hintergrundpigmentkonzentration
B1,B> nm-! Parameter bei der substanzspezifischen
schreibung vom*’
6] m—!sr! Volumenstreufunktion elastische Streuung
B srt Phasenfunktion elastische Streuung
g m~!sr!nm! Volumenstreufunktion inelastische Streuu
(Fluoreszenz)
BF srt Phasenfunktion inelastische Streuung (Fl
reszenz)
c m~! Strahlattenuationskoeffizient
co ms! Lichtgeschwindigkeit
Cx2y variiert Modellkonstante bei der Prozel3beschreib
zwischenr undy
C mg n3 Chlorophyll (Phytoplankton)
C’ m~! Normierungskoeffizient Chlorophyll
C(z,t) mg m—3 Konzentration in der Tiefe zum Zeitpunkt
Co mg n3 Pigmentkonzentration an der Oberflache
CKpan mg m3 durchschnittliche Pigmentkonzentration i
nerhalb einer Attenuationslangg ., ., (bzgl.
PAR)
Clat mg m3 durchschnittliche Konzentration, die von €
nem Satellitenradiometer gesehen wird
Cr mg 2 integrierte Biomasse
Cx mmol C nT3 bzw. Konzentration der Substanz X
mmol N m—3
Chl, CHL mg nT3 Chlorophyllkonzentration
Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung von Tab. IB:JI

Symbol Einheit Bedeutung

Xc(A) tabellierte Koeffizienten fiir die Beschreibung
der Attenuation durch Chlorophyll

D mg I~ DOM

DL h Tageslange

DR mg C nT3 d~! tagliche Respiration der photoautotrophen
Organismen

D, m2s! turbulenter Austauschkoeffizient

d4, ds m? Flachenelemente

Ar m Streckenintervall

AV m? kleines Wasservolumen

Ax m Streckenintervall

At S Zeitintervall

e(N) tabellierte Exponenten fiir die Beschreibung
der Attenuation durch Chlorophyll

E Wm—2nm-! Bestrahlungsstarkérfadiance)

E, Wm—2nm-! skalare Bestrahlungsstarke

Eq Wm=2nm-! abwartsgerichtete Bestrahlungsstarke

Ey, Wm—2nm-! aufwartsgerichtete Bestrahlungsstarke

Epar(M, z,t) Wm=2 nm! Bestrahlungsstérke im PAR Bereich

Epar(z,t)  Wm2 integrierte Bestrahlungsstérke im PAR Be-
reich

nt nm—! spektrale Quantenausbeutefunktion

Ixay mmol C nT3d~! bzw. ProzeRf zwischen Ausgangssubstaizund

mmol N n3 d—! Zielsubstan”

fr nm-! Wellenlangen-Re-Distributionsfunktion

Fx Fluf3 der EigenschafX

g" dimensionslose Funktion

~ Verhaltnis von aktiver zu gesamter Pigment-
konzentration

h Js Planck’sches Wirkungsquantum

hxay mmol C nT3 bzw. Halbséattigungskonstante bei der ProzeRbe-

mmol N m—3 schreibung zwischen undy

h¥ nm-! Emissionsfunktion der Fluoreszenz

I Wsr ! nm! Strahlstarke

ke, k., tabellierte Koeffizienten fui ~

kq, kj tabellierte Koeffizienten fUk p

Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung von Tab. IB:JI

Symbol Einheit Bedeutung

kw m~! diffuser Attenuationskoeffizient von Wasser

Ko Funktion, die das substanzspezifische Ab-
sorptionsverhalten und die Lichtabhangigkeit
bei der Photolyse beschreibt

Ky m~! diffuser Attenuationskoeffizient bzgky

Kpar m~! diffuser Attenuationskoeffizient bzgl. PAR

K m—! gesamter diffuser Attenuationskoeffizient
bzgl. F4

K¢ m—! diffuser Attenuationskoeffizient von Chloro-
phyll und chlorophylldhnlichen Pigmenten
bzgl. Eq

Kp m—1 diffuser Attenuationskoeffizient von geléstem
organischen Material bzgEy

Kw m—! diffuser Attenuationskoeffizient von Wasser
bzgl. Eq

K1 m~1 Fitparameter Michaelis-Menten-Kurve

K9 Raman- Fitparameter Michaelis-Menten-Kurve

Einheiten nnt!

AN nm Wellenlange

Ao nm Referenzwellenl&nge

M nm Wellenlangen, die das Intervall festlegen,|in
der Fluoreszenz angeregt werden kann

L Wm=2nm!srt Strahldichte adiance

I mittlerer Kosinus

g abwartsgerichteter mittlerer Kosinus

hm d-! maximale Wachstumsrate

Ta, Ny Brechzahlen Luft bzw. Wasser

v Hz Frequenz der Strahlung

wo Einfachstreualbedo

Dx Modellkonstante, die einen Anteil beschreibt

P m—! nicht-chlorophyllhaltige  Partikel biologit
schen oder terrestrischen Ursprungs

P’ Normierungskoeffizient nichtr
chlorophylihaltiger Partikel

PB, P[f)t mg C (mg Chly' h—!  chlorophyllspezifische Raten (aus Primarpfo-
duktionsmessungen abgeleitete)

Fortsetzung nichste Seite




B SYMBOLVERZEICHNIS 156

Fortsetzung von Tab. IB:JI

Symbol Einheit Bedeutung

pEB mg C (mg Chly! h—!  normierte Photosyntheserate

PB mg C (mg Chly! h~!  normierte max. Assimilationszahl

PAR(0T) Jn? Uber den Tag integrierte photosynthetisch ver-
fugbare Strahlung an der Meeresoberflache

% Grad geographischen Breite

e chlorophylispezifische Quantenausbeuten

P Quantenausbeute

oF Quantenausbeute (Chlorophyll, Gelbstoff)
(F=0C)Y)

i) W nm-! StrahlungsfluR

o;, d,, &, Wnm! einfallender, absorbierter, gestreuter, ohne

oN Richtungsanderung transmittierter  Strah-
lungsfluf3

P Grad Streuwinkel

¥ m? (g Chi)~! Querschnitt Photosynthese

x Modellkonstante, die einen Anteil beschreipt

Q J Energie

r2 quadrierter Korrelationskoeffizient

R Reflektivitat

Rys srt Remote sensingeflektivitat

p kg m—3 Dichte

S nm-! exponentieller Steigungsparameter

S Salzgehalt

Sx spezifischer empirischer Scherkoeffizient

o m Fitparameter: Maf3 fir die Breite des Gaul3-
Peaks

oT in der Ozeanographie verwendete Darstel-
lungsweise fir die Dichte (bzdI)

o’ in der Ozeanographie verwendete Darstel-
lungsweise fur die Dichte (bzgt)

ol Varianzparameter bei der Beschreibung der
Re-Distributionsfunktiory

t S Zeit

T °C Temperatur

0 °C potentielle Temperatur

0 Grad Winkel

Fortsetzung nichste Seite
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Fortsetzung von Tab. IB:JI

Symbol Einheit Bedeutung

0 mg Chl (mg C)! CHL:C-Verhéaltnis

O max mg Chl (mg C)'! maximales Chl:C-Verhaltnis

0.0« Grad Sonnenwinkel in der Luft bzw. im Wasser

T bel. Variable

s diskretisierte Variable zum Zeitpunkt(bzw.
nAt) am Ortj (bzw. jAx)

w ms! z-Komponente des Geschwindigkeitsvekto

Wi ms! Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe

T Ortsvektor

X, X, Luft-, Oberflachenwerte der Eigenschaft

19 Raumrichtung

B4, 2 oberer, unterer Halbraum

Y m~1 Gelbstoff

Y’ Normierungskoeffizient Gelbstoff

Zm m Tiefe des Chlorophylimaximums

Ze m Tiefe der euphotischen Zone

ZKprn m Eindringtiefe, eine Attenuationslange (bz
PAR)

Q0

rs
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C Sensitivitatsanalyse

250 T T T T T T T T T T T 700

6001

nN
o
o
T

a1

o

o

T

=
a1
o

[

o

o
T

P(z) dz / (mmol C m™?)
50 DET(z) dz / (mmol C m™2)

150
o

b

al
o
T

1001

250

2001

[N

a

o
T

50 5 (350)(2) dz

9
o
: T

[

o

o
T

I}

50 B(2) dz / (mmol C m™?)
1!
0

o

a
o
T

Abbildung C.1: Sensitivitdtsanalyse 150 m: Phytoplankton, Zooplankton und Sauerstoff-
einflu. Schwarz = Referenzlauf, dunkelblau = Halbierung der max. Wachstumsrate, hell-
blau = Verdopplung der max. Wachstumsrate, griin = gleiche Fra3praferenzen, oran-
ge = FraRpréaferenz fir Detritus gleich null, rot = Nichtbertcksichtigung des Sauerstoff-

einflusses.
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Abbildung C.2: Sensitivitdtsanalyse 150 riticrobial Loop und Redfieldverhaltnisse.

Schwarz = Referenzlauf, dunkelblau = Halbierung der Bakterienwachstumsrate, hell-
blau = Halbierung der Remineralisierungsrate, hellgriin = Verdopplung der Remineralisie-
rungsrate, gelb = C:N nach Redfield, orange = Reduzierung des Bakterieneinflusses auf die

Remineralisierung, rot = zeitgleiche Veranderung mehrerer Parameter.
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Abbildung C.3: Sensitivitatsanalyse 150 m: Optikkomponenten. Schwarz = Referenzlauf,
dunkelblau = Erhéhung des optisch aktiven Anteils des DOC, hellblau = Verdopplung der
Photolyserate, hellgriin = Standardwert fjrorange = Erh6hung des Gelbstoffeinflusses
auf den Bereich des sichtbaren Lichtes, rot = Erh6hung der Chlorophyllabsorption.
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D Validierung an 10N, 16N und 20N
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Abbildung D.1: Vergleich Simulation und Daten: Chlorophyll @ 10N. Es sind jeweils samt-
liche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau) dargestellt, sowie Daten von
R. Barber und J. Marra aus der U.S. JGOFS-Datenbank (schwarze Punkte), Daten von
Bhattathiri et al.[(1996, dunkelgraue Punkte, wobei die Profile aus April/Mai im Mai, Febru-
ar/Marz im Mérz und aus dem Juli/August im August eingezeichnet sind) und Oberflachen-
daten vori Prasanna Kumar €t ai. (2000, hellgraue Punkte). Das durchgezogene graue Profile
im Mai stellt dagn situ-Fluoreszenzprofil an Station 6 der So119-Fahrtin rel. Einheiten dar.
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Abbildung D.2: Vergleich Simulation und Daten: Bakterien (oben) und Zooplankton (un-
ten) @ 10N. Dargestellt sind wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Mo-
nat (blau), Bakteriendaten von F. Azam und D. Smith (schwarz), sowie H. Ducklow (dun-
kelgrau) und Ramaiah et]al. (2000, hellgrau) und Zooplanktondaten von K. Wishner und
M. Gowing aus der U.S. JGOFS-Datenbank. Die Zooplanktondatenpunkte werden jeweils
in der Tiefe, die sich auf halben Wege zwischen Offnen und SchlieRen des Netzes bei der
Probennahme befindet eingezeichnet. Die Bakteriendaten aus der U.S. JGOFS-Datenbank
wurden mit dem Konversionsfaktor von 12 fg C Zelleumgerechnet| (Campbell et]al.,
1998, heterotrophe Bakterien). Das Zooplankton der Fraktien@000 4 ist in schwarz,
jenes> 2000 u bzw. die Gesamtfraktion in grau dargestellt (mit Konzentrationsangaben an
der oberen Abszisse).
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Abbildung D.3: Vergleich Simulation und Daten: Nahrstoff und Sauerstoff @ 10N. Darge-
stellt sind wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), Nahrstoff-
und Sauerstoffdaten von L. Codispoti aus der U.S. JGOFS-Datenbank, mit Ausnahme des
Sauerstoffprofils im Mai, das von der S0119-Fahrt stammt.
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Abbildung D.4: Vergleich Simulation und Daten: POC und PON @ 10N. Dargestellt sind
wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), POC- und PON-
Daten von F. Azam, D. Smith, H. Ducklow aus der U.S. JGOFS-Datenbank. Vereinzelte
POC-Werte reichen bis knapp unterhalb 30 mmofm
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20N
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Abbildung D.5: Vergleich Simulation und Daten: Chlorophyll @ 20N. Es sind jeweils samt-
liche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau) dargestellt, sowie Daten von
R. Barber und J. Marra aus der U.S. JGOFS-Datenbank (schwarz), Datén von Bhattathi-
ri etall (1996, dunkelgrau, wobei die Profile aus April/Mai im Mai, Februar/Méarz im Mérz
und aus dem Juli/August im August eingezeichnet sind) und Oberflachendatén von Pra-
sanna Kumar et al[ (2000, hellgrau). Das durchgezogene graue Profile im Mai stéfit das
situ-Profil an Station 3 der S0119-Fahrt in rel. Einheiten dar.
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Abbildung D.6: Vergleich Simulation und Daten: Bakterien und Zooplankton @ 20N. Dar-
gestellt sind wieder sdmtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), Bak-
teriendaten von F. Azam und D. Smith (schwarz), sowie H. Ducklow (dunkelgrau) und
Ramaiah et al (2000, hellgrau) und Zooplanktondaten von K. Wishner und M. Gowing aus
der U.S. JGOFS-Datenbank. Die Zooplanktondatenpunkte werden jeweils in der Tiefe, die
sich auf halben Wege zwischen Offnen und SchlieRen des Netzes bei der Probennahme be-
findet eingezeichnet. Die Bakteriendaten aus der U.S. JGOFS-Datenbank wurden mit dem
Konversionsfaktor von 12 fg C Zelté umgerechnet (Campbell et/al., 1998, heterotrophe
Bakterien). Das Zooplankton der Fraktioner2000 . ist in schwarz, jenes 2000 p bzw.

die Gesamtfraktion in grau dargestellt.
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Abbildung D.7: Vergleich Simulation und Daten: Nahrstoff und Sauerstoff @ 20N. Darge-
stellt sind wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), Nahrstoff-
und Sauerstoffdaten von L. Codispoti aus der U.S. JGOFS-Datenbank, mit Ausnahme des

Sauerstoffprofils im Mai, das von der S0119-Fahrt stammt.
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Abbildung D.8: Vergleich Simulation und Daten: POC und PON @ 20N. Dargestellt sind
wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), POC- und PON-
Daten von F. Azam, D. Smith, H. Ducklow aus der U.S. JGOFS-Datenbank. Vereinzelte

POC-Werte reichen bis knapp unterhalb 30 mmofm
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Abbildung D.9: Vergleich Simulation und Daten: Chlorophyll @ 16N. Es sind jeweils samt-
liche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau) dargestellt, sowie Daten von R.
Barber und J. Marra aus der U.S. JGOFS-Datenbank (schwarz), Daten von Bhattathiri et al.
(1996, dunkelgrau, wobei die Profile aus April/Mai im Mai, Februar/Marz im Mérz und aus
dem Juli/August im August eingezeichnet sind) und Oberflachendaten von Prasanna Kumar

etal. (200D, hellgrau). Das durchgezogene graue Profile im Mai stellhddts+Profil an
Station 7 der So0119-Fahrt in rel. Einheiten dar.
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Abbildung D.10: Vergleich Simulation und Daten: Bakterien und Zooplankton @ 16N. Dar-
gestellt sind wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), Bakte-
riendaten von F. Azam und D. Smith (schwarz), sowie H. Ducklow (dunkelgrau) und Ra-
maiah et al. (2000, hellgrau) und Zooplanktondaten von K. Wishner und M. Gowing aus
der U.S. JGOFS-Datenbank. Die Zooplanktondatenpunkte werden jeweils in der Tiefe, die
sich auf halben Wege zwischen Offnen und SchlieRen des Netzes bei der Probennahme be-
findet eingezeichnet. Die Bakteriendaten aus der U.S. JGOFS-Datenbank wurden mit dem
Konversionsfaktor von 12 fg C Zelté umgerechnet (Campbell et/al., 1998, heterotrophe
Bakterien). Das Zooplankton der Fraktioner2000 . ist in schwarz, jenes 2000 p bzw.

die Gesamtfraktion in grau dargestellt.
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Abbildung D.11: Vergleich Simulation und Daten: Nahrstoff und Sauerstoff @ 16N. Darge-
stellt sind wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), Nahrstoff-
und Sauerstoffdaten von L. Codispoti aus der U.S. JGOFS-Datenbank, mit Ausnahme des
Sauerstoffprofils im Mai, das von der S0119-Fahrt stammt.
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Abbildung D.12: Vergleich Simulation und Daten: POC und PON @ 16N. Dargestellt sind
wieder samtliche Modellprofile aus dem entsprechenden Monat (blau), POC- und PON-
Daten von F. Azam, D. Smith, H. Ducklow aus der U.S. JGOFS-Datenbank. Vereinzelte
POC-Werte reichen bis knapp unterhalb 30 mmofm



Danksagung

Ich mdchte allen danken, die mir in der zurtickliegenden Zeit halfen, diese Arbeit fertig zu
stellen, in dem sie Mittel bereitstellten, fachlich mit mir diskutierten, die Arbeit lasen und
korrigierten. Mein Dank gilt auch all jenen, die mir zuhérten, mit mir Spal hatten, fir mich
da waren und fur Zerstreuung sorgten.

Dr. R. Reuter danke ich fur die Méglichkeit, die Arbeit anfertigen zu kénnen und fir die
gewahrte Unterstitzung und Mittelbereitstellung. Prof. Dr. W. Ebenhéh und Prof. Dr. K.
Hinsch danke ich fir die Begutachtung der Arbeit.

Dariliber hinaus danke ich all jenen, die mir (oder im Internet) Daten oder Modelle zur Ver-
flgung stellten. Hierzu zahlen insbesondere W. Barkmann, N. Delling, R. Lendt,V. Ittekkot,
E. Maier-Reimer, K. Neumann, A. Oschlies, T. Rixen und A. Suthhoff, sowie alle, die am
Zustandekommen und der Pflege der Datenbanken, insbesondere der deutschen JGOFS-
Datenbank am Institut fir Meereskunde Kiel und der U. S. JGOFS-Datenbank, beteiligt
waren und sind.

Ich méchte allen ehemaligen und gegenwartigen Mitgliedern der Arbeitsgruppe Angewand-
te Optik/Laserfernerkundung bzw. Meeresphysik, d. h. Arne, Bernhard, Christine, Ela, Hans,
Julika, Klaus, Manfred, Marc, den Michaels, Oliver, Rawi, Rudiger, den Stefans und allen,
die ich hier vergessen habe zu erwahnen fir die Unterstitzung und den Spal3, den wir zu-
sammen bei der Arbeit hatten danken.

Ich freue mich, dal3 ich an verschiedenen Forschungsfahrten teilhaben durfte und bedanke
mich auch bei den Besatzungen der Heincke, Meteor, Poseidon, Senckenberg, Sonne und
Viktor Hensen, ohne die Meeresforschung nicht mdglich ware.

Besonderer Dank gilt auch Ul(l)i, die meine Arbeit Korrektur las und meinen Freunden, mit
denen ich viel Zeit verbrachte. Daruber hinaus mdchte ich meinen Eltern dafur danken, daf?
sie immer fir mich da sind.

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Forschung und Technologie unter den Forderkennzeichen BEO 03F 0183J und BEO
03F 0241B gefordert.



Erklarung:

Hiermit versichere ich, daR ich diese Arbeit selbstandig verfaldt und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Oldenburg, im September 2001



Lebenslauf

Name Breves
Vorname Wiebke
Geburtsdatum 04.12.71
Geburtsort Bremen
Staatsangehorigkeit : deutsch
Familienstand ledig

Schulbildung

1978-1980
1980-1984
1984-1991
28.05.1991

Studium

1991-2001
1994-1997
30.05.1997
11.12.2001

Grundschule Hohwisch, Bremen

Grundschule Hude-Sid und Orientierungsstufe, Hude
Graf-Anton-Gunther Gymnasium, Oldenburg
Allgemeine Hochschulreife

Studiengang Diplom Mathematik, Universitat Oldenburg
Studiengang Marine Umweltwissenschaften, Universitat Oldenburg
Diplom Marine Umweltwissenschaften

Diplom Mathematik

Beruflicher Werdegang

1997-2000

wissenschaftliche Mitarbeiterin im Projekt “JGOFS - Indischer Ozean*
in der Arbeitsgruppe Meeresphysik, Fachbereich Physik, Universitat Oldenburg



	Titel
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Einleitung 
	Optische Größen und biogeochemische Dynamik 
	Licht - von Einstein, Licht und Quanten 
	Radiometrische Größen 
	Optische Eigenschaften - von IOP und AOP 
	Strahlungstransport 

	Biogeochemie - von Plankton, Bakterien, DOC 
	DOC, Gelbstoff und Bakterien 
	Phytoplankton und Pigmente 


	Regionale Ozeanographie und Datenanalyse
	Hydrographische und optische Sonden 
	Hydrodynamik 
	Wind- und Zirkulationssystem 
	Wassermassen 
	Tiefe der durchmischten Schicht und tiefes Chlorophyllmaximum 

	Fluorophore 
	Gelbstofffluoreszenz 
	Gelbstoffabsorptionsspektren 
	Rotfluoreszenz 

	Zusammenfassung Datenanalyse 

	Bio-optische und biogeochemische Modelle 
	Bio-Optik 
	Unterwasserlichtfeld-Modelle 
	PI- und Primärproduktions-Modelle 

	Gelbstoff 
	Biogeochemie 
	Chl:C-Verhältnis 
	Spektrale Bänder 

	Hydrodynamik 

	Dynamisches BGCG-Modell  
	Modellkomponenten 
	Integrationsschema und Notation 
	Modellprozesse 
	Licht und Photochemie
	Phytoplanktondynamik
	Zooplanktondynamik
	Remineralisierung und Redfield-Stöchiometrie
	BGCG-Gleichungssystem

	Startwerte und Forcing 
	Modellparameter 
	Licht und Photochemie
	Phytoplanktondynamik
	Zooplankton
	Remineralisierung und Redfield-Stöchiometrie

	Sensitivitätsanalyse 

	Modellergebnisse
	BGCG-Simulationsergebnisse - Vergleich mit Daten 
	Qualitative zeitliche Validierung 
	Qualitative räumliche Validierung 
	Quantitative Validierung - Modell- und Datenprofile

	Simulationsergebnisse im biogeochemischen Kontext - Vergleich mit Modellen 
	Primärproduktion 
	Partikelexport 

	Simulationsergebnisse im optischen Kontext - Vergleich mit Modellen 
	Unterwasserlichtfeld 
	Bewölkungsgrad, UV und Gelbstoff 
	Gelbstoff und Chlorophyll 

	Zusammenfassung Simulationsergebnisse 

	Zusammenfassung und abschließende Betrachtungen 
	Literatur
	Akronyme 
	Symbolverzeichnis 
	Sensitivitätsanalyse 
	Validierung an 10N, 16N und 20N 
	Danksagung
	Eidesstattliche Erklärung
	Lebenslauf

	link: Zur Homepage der Dissertation


