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Zusammenfassung

Die Remineralisierung von organischem Material (OM) im Sediment einer Sandplate
im Wattenmeer wurde anhand von Porenwasserinhaltsstoffen untersucht. Mit Jah-
resgangen der Konzentrationen von Sulfid, Sulfat, Ammonium, Nitrat, Nitrit, Phos-
phat, Silikat und DOC wurde die Referenzsituation auf naturlichen Freilandflachen
beschrieben. Dort erfolgte die Remineralisierung tberwiegend auf oxischen und
suboxischen Abbauwegen. Im Sommer jedoch trat ein Anstieg der Sulfidkonzentra-
tionen im Porenwasser auf. Es gab Hinweise auf eine Pufferung des Anstiegs durch
die Reduktion von Eisenphosphatverbindungen. Im Winter fand meist eine Regene-
ration des Puffers statt. Wahrend des Eiswinters 1995/96 war zeitweise der Poren-
wasseraustausch behindert. Die daraus resultierenden hoheren Sulfidkonzentratio-
nen im Porenwasser verhinderten eine Reoxidation der reduzierten Eisenverbindun-
gen. In der Folge wurde der Puffer bis zum Sommer 1996 nicht regeneriert.

Die Auswirkungen experimenteller Stérungen unterschiedlicher Art und Intensitat
wurden im Freiland betrachtet. Bei zusatzlicher Belastung des Sediments mit leicht
abbaubarem Material stieg im Porenwasser, nach einer Zunahme von DOC, die
Konzentration von Sulfid an, die von Sulfat nahm ab. Die veranderten Konzentratio-
nen der gelosten Stoffe erstreckten sich vertikal zwischen der mit OM angereicher-
ten Schicht (2 cm dick, in 15 cm Tiefe) und 1 cm Sedimenttiefe. Horizontal benach-
barte Bereiche (10 cm Abstand) blieben unbeeinflusst. Volliger Verbrauch des Sul-
fats im Porenwasser einzelner Tiefenstufen wurde ab einer einmaligen Belastung
von 900 g C m-2 erreicht. Aus der zeitlichen Veranderung der TOC-Profile bei Bela-
stungen mit 400-1300 g C m= liel3 sich eine Abbaukapazitat von ca. 300 g C m=2 pro
Monat entnehmen. Diese Menge entspricht der Halfte des geschatzten Jahres-
eintrags an OM auf Wattflachen.

Nach einer Belastung des Sediments mit Makroalgen stiegen die Konzentrationen
von Phosphat, Ammonium und Sulfid im Porenwasser in dieser zeitlichen Reihen-
folge an. Die Maximalkonzentrationen von Ammonium und Sulfid blieben 2 Monate
lang erhalten. Die Phosphatkonzentrationen stiegen starker an als es nach dem
Phosphatgehalt des eingebrachten Materials zu erwarten gewesen ware und fielen
nach wenigen Tagen wieder ab. Das Erreichen der Maximalkonzentration bei
Phosphat fiel zeitlich mit dem Beginn des Anstiegs bei Sulfid zusammen. Der kurz-
fristige Anstieg der Phosphatkonzentrationen lasst sich so auf eine Reduktion der
Eisenverbindungen im Sediment durch Sulfid zurtckfihren. Das Phosphat wurde
kurzfristig aus Eisenphosphorverbindungen im Sediment und nicht nur aus dem
Algenmaterial freigesetzt. Der Anstieg der Sulfidkonzentrationen wurde verzogert.
Erst nach einer Stabilisierung der Redoxbedingungen im Sediment gab eine Be-
rechnung der C/N/P-Verhaltnisse der geldsten Remineralisierungsprodukte grob das
C/N/P-Verhaltnis des eingebrachten Algenmaterials wieder.

Die Bestimmung aller gelosten Stoffe aus ein und derselben Probe ermdglichte eine
zusatzliche Plausibilitatskontrolle fir die jeweils gemessenen Konzentrationen. Da-
durch konnte bestatigt werden, dal® die zum Teil erheblichen Konzentrationsunter-
schiede raumlich eng benachbarter Profile ihre Ursache in der kleinrdumigen Inho-
mogenitat des Sediments hatten. Der Gehalt des uberwiegend refraktaren Gesamt-
kohlenstoffs im natlrlichen Sediment konnte nicht zur Konzentration der Porenwas-
serinhaltsstoffe in Bezug gesetzt werden. Wechselwirkungen konnten jedoch bei ex-
perimenteller Belastung mit OM beobachtet werden. Die kleinrdumige Inhomogenitat
im naturlichen Sediment wurde daher auf die inhomogene Verteilung des labilen OM
im Sediment zurtickgefuhrt.



Die Form der Porenwasserkonzentrationstiefenprofile sowie die unterschiedliche
Beeinflussung horizontal und vertikal benachbarter Sedimentbereiche durch eine
Belastung mit OM warf die Frage nach nichtdiffusiven Transportprozessen von
Porenwasserinhaltsstoffen auf. Ein Freilandversuch zur Untersuchung vertikaler
Porenwasserbewegungen mit einer kinstlichen Salinitatsschichtung im Porenwasser
ergab eine Verlagerung der Schichtung um ca. 10 cm nach oben innerhalb von 24 h.
Laborversuche mit GroRkernen zeigten, dal} sich derselbe Effekt nur bei Anwesen-
heit von Arenicola marina einstellte. Auch bei anderen Untersuchungen ergaben sich
Hinweise auf einen Einfluld verschiedener Makrozoobenthosorganismen auf die
Porenwasserkonzentrationstiefenprofile. Speziell A. marina jedoch beeinflusst Stoff-
umsatze sowie den Stoffaustausch zwischen Sediment und Oberflachenwasser
durch den Eintrag von Oberflachenwasser in seiner Siedlungstiefe und den Vertikal-
transport von Porenwasser. Dieser Organismus ist fur die charakteristischen Poren-
wasserkonzentrationstiefenprofile und die niedrigen Konzentrationen von Reminera-
lisierungsprodukten im PW des untersuchten Sandwattsediments verantwortlich.

Als seltenes Ereignis konnten 1996 die auf einer Flache von mehreren Quadratkilo-
metern aufgetretenen schwarzen Sedimentoberflachen untersucht werden. Fir den
Abbau von OM charakteristische Veranderungen der Konzentrationen von Remine-
ralisierungsprodukten im Porenwasser reichten bis zu einer Sedimenttiefe von 25
cm. Eine Berechnung der C/N Verhaltnisse des abgebauten OM ergab Werte bis zu
120. Der Zusammenbruch einer Coscinodiscus concinnus Blute hatte in grof3en
Mengen Lipide in die Wassersaule freigesetzt. Die betroffene Sedimentschicht (bis
zur Siedlungstiefe von Arenicola marina) und die hohen C/N Verhaltnisse machten
den Eintrag der Lipide mit dem Atemwasser von Arenicola marina wahrscheinlich.
Einen Monat nach Beginn des Ereignisses hatten sich die C/N Verhaltnisse norma-
lisiert, die Konzentrationen der Porenwasserinhaltsstoffe jedoch nicht an allen be-
probten Stellen. Letzteres wurde auf eine lokal anhaltende Stérung der zoobenthos-
abhangigen Porenwasseraustauschprozesse zurlckgefluhrt.

FiUr eine Bewertung naturlicher Belastungssituationen wurden auf der Basis der
untersuchten Stoffe Indikatoren fur Belastungsstufen mit OM erarbeitet. Daneben
bilden Profilform und Schwefelkreislauf wichtige Kriterien fur das Verstandnis von
Extremsituationen. Weist die Profilform ein Maximum auf, wird labiles OM mit relativ
hoher Geschwindigkeit remineralisiert, es liegt eine junge Situation vor. Hohe Sulfid-
verluste (Fehlbetrag an S gegenlber dem Oberflachenwasser nach Addition von
Sulfat- und Sulfidkonzentration) weisen dagegen auf relativ alte Situationen mit
komplexem Schwefelkreislauf hin.
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Einleitung

1. Einleitung

Das Wattenmeer ist durch die Gezeiten gepragt. Flut- und Ebbstémungen kénnen Material
erodieren, transportieren und ablagern. Eine betrachtliche Menge organischen Materials
(OM) aus der Nordsee akkumuliert Uber einen tidalen Mechanismus im Watt (z.B. Cadée
1980). So gibt es drei wichtige Quellen fir OM im Watt, namlich autochthones Mikrophyto-
benthos, autochthones Phytoplankton und allochthones OM. Cadée (1980) gibt fir die au-
tochthone Primarproduktion 100 - 200 g C m2 a1, fiir den allochthonen Import 240 g C m2
a! an. Postma (1988) erstellt ein mogliches Kohlenstoffbudget fiir eine Wattflache mit ei-
nem Eintrag von 615 g C m2 a-1. In beiden Fallen handelt es sich um Daten aus dem nie-
derlandischen Wattenmeer. Eine genaue Bilanzierung der Primarproduktion wird durch die
wechselnden Wasserstands- und damit auch Lichtverhaltnisse erschwert, der allochthone
Eintrag wurde aus dem Export von Phosphat aus dem Watt in die Nordsee berechnet. Die
genannten Daten kdnnen daher nur als grobe Anhaltspunkte fir die Belastung des Nieder-
sachsischen Wattenmeeres dienen. Die von Nixon (1995) aufgestellte Eutrophierungs-
klassifikation unterscheidet vier Klassen des jahrlichen Biomasseeintrags:

oligotroph <100gC m2a’t

mesotroph 100 - 300 g C m2 a-"
eutroph 301-500g C m2a
hypertroph >500gC m2at

Nach dieser Klassifikation ware das Watt zumindest als eutroph zu bezeichnen. Das Mate-
rial autochthonen und allochthonen Ursprungs wird im Sediment abgebaut, dient (z.T. tber
Mikroorganismen) als Nahrung fur Benthosorganismen. Im Watt findet sich 2-10 mal soviel
benthische Makrofaunabiomasse wie in der zentralen Nordsee (z.B. Reise 1985, Beukema
& Cadée 1986). Eine Zunahme der Biomasse einer benthischen Gemeinschaft ist nach
dem Pearson-Rosenberg Modell (Pearson & Rosenberg 1978) die Folge einer moderaten
Anreicherung mit OM. Eine starke Belastung mit OM hat zunachst eine starke Zunahme der
Biomasse und eine veranderte Artenzusammensetzung zugunsten opportunistischer Arten
zur Folge. Ein Ubermal an OM flhrt zu Sauerstoffmangel und zu azoischen Sedimenten.

Durch die Gezeiten wird das Wasser in den Watten standig durchmischt, eine stabile
Schichtung, die groflachig schnell zu Sauerstoffmangel fiihren wiirde, kann sich daher
nicht ausbilden. Es ist deshalb davon auszugehen, daf3 im Watt hdhere Biomasseeintrage
zur grof¥flachigen Ausbildung azoischer Sedimente notwendig sind als in zumindest
zeitweise stagnierenden Gewassern.

In den letzten Jahren wurde eine Zunahme von Stellen mit anoxischer Sedimentoberflache
(schwarze Flecken) in sandigen Bereichen des Watts beobachtet. Die Ausdehnung dieser
Extremsituationen betrug zwischen wenigen Quadratzentimetern und Quadratmetern, ihr
Anteil an der Gesamtflache war gering (Hopner & Michaelis 1994). Die schwarzen Flecken
wurden als Signal zunehmender Eutrophierung gewertet. Vor diesem Hintergrund stellten
sich folgende Fragen:

Wie hoch ist die tatsachliche Belastung des Wattsediments mit OM?
Wie hoch ist die Abbaukapazitat fir OM im Sediment?
Finden sich Grenzen der Belastbarkeit?
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Einleitung

1.1 Was sagt uns die Konzentration von Remineralisierungsprodukten im
Porenwasser?

Die Beantwortung der Fragen zur Belastung des Wattsediments mit OM ist nicht durch di-
rekte Messungen moglich. Ein grundlegendes Verstandnis der Remineralisierung unter den
speziellen Bedingungen im Sandwattsediment kann jedoch Hinweise zur Beantwortung der
Fragen liefern. Die Remineralisierung von OM im Sediment fihrt zur Freisetzung von Remi-
neralisierungsprodukten in das Porenwasser. Die Konzentration dieser Remineralisierungs-
produkte im Porenwasser kann als Indikator fir die Belastungssituation des Sediments be-
nutzt werden.

Ohne quantitative Kenntnis der Austauschprozesse lassen sich aus den Stoffkonzentratio-
nen im Porenwasser natlrlicher Sedimente keine quantitativen Aussagen Uber die Remine-
ralisierungsprozesse machen. Dagegen sind qualitative Aussagen zur Auslastung von Ab-
bauwegen (z.B. Sulfatreduktion) und zum Teil SchluRfolgerungen tber die Art des abge-
bauten Materials (aus den C/N-Verhaltnissen) méglich. Mit Belastungsexperimenten lassen
sich Hinweise auf die Remineralisierungskapazitat des untersuchten Sediments gewinnen.

Stoffkonzentrationen im Porenwasser sind ein wichtiger Umweltfaktor flir Endobenthosor-
ganismen. Ammonium und Sulfid kénen toxisch wirken, wobei die Toleranz der verschiede-
nen Spezies unterschiedlich ist. Die Hohe dieser Konzentrationen sollte also einen Einflu®
auf die Artenzusammensetzung haben. Bei hohen Konzentrationen ist kein tierisches Le-
ben im Sediment mehr maoglich.

1.2 Extremsituationen und Eutrophierung

Schwarze Sedimentoberflachen in Verbindung mit dem Fehlen sichtbarer Makrofaunaaktivi-
tat oder Massensterben von Makrobenthosorganismen werden in dieser Arbeit als Extremsi-
tuationen betrachtet. Der Vergleich natlrlicher und experimentell herbeigefiihrter Extremsi-
tuationen miteinander und mit der Referenzsituation soll zur Klarung der Remineralisie-
rungsdynamik im untersuchten Sediment beitragen. Belastungsexperimente geben Auf-
schluf Uber die lokale Belastbarkeit des Systems Sandwattsediment.

Die konkreten Fragestellungen der Arbeit lauteten:

eWie verandert sich der Porenwasserchemismus im Untersuchungsgebiet im Verlauf
mehrerer Jahre?

eWie verandert sich der Porenwasserchemismus nach experimentellen Stérungen?

-Wie wirkt organ. Belastung im Sediment zeitlich und rdumlich auf das PW?

-Wie unterscheiden sich die Auswirkungen verschieden starker organ. Belastung, lassen
sich Belastungsgrenzen erkennen?

-Wie entwickelt sich der Porenwasserchemismus nach einer Abtétung der
Benthosorganismen durch Abdeckung mit einer Kunststoffplane?

-Wie verandert sich die Sulfidkonzentration im Porenwasser ohne die Aktivitat von Arenicola
marina?

eLLassen sich im Experiment beobachtete Veranderungen des Porenwasserchemismus in
naturlichen Extremsituationen wiederfinden?

eKonnen die beobachteten Veranderungen mit dem bisherigen Wissen Uber das System
Wattsediment erklart werden?



Einleitung

1.3 Beziehung der analysierten Stoffe zu den Remineralisierungsprozessen
Der Summenparameter TOC gibt nur einen Uberblick tiber die Gesamtmenge des organi-
schen Kohlenstoffs im Sediment, er sagt nichts Uber die Abbaubarkeit des Materials aus. In
vielen marinen Sedimenten wird eine Hintergrundkonzentration von OM gefunden, die mit
der spezifischen Oberflache der Sedimentkorner korreliert ist (Mayer 1994, Hedges & Keil
1995). Da bei kleinerer Korngrofie sowohl eine groRere Oberflache vorhanden ist, als auch
der Wassergehalt des Sediments hdher wird, ist bei feinkérnigeren Sedimenten (und héhe-
rem Wassergehalt) auch eine hohere Hintergrundkonzentration an TOC zu erwarten. Die-
ses adsorbierte Material kann sehr alt und refraktar sein (Henrichs 1992, Hedges & Keil
1995). Haufig ist das Meiste des vorhandenen Kohlenstoffs im Wattsediment refraktar
(Postma1988).

Partikulares organisches Material wird von Bakterien mit Hilfe von Exoenzymen in DOC
Uberfiihrt. Die geldsten kleineren Molekile werden dann von den Zellen aufgenommen und
zu Energiegewinnung oder Zellaufbau benutzt. Eine Akkumulation von DOC deutet auf eine
grélkere Menge leicht abbaubaren Materials, die Limitierung der Abbauprozesse durch die
Verflgbarkeit von terminalen Elektronenakzeptoren und/oder die Hemmung der weiteren
Remineralisierungsprozesse durch Substrate oder Endprodukte hin. Eine geringe Menge
DOC wird jedoch immer im PW gefunden. Diese Hintergrundkonzentration an DOC besteht
im PW von Wattsediment Gberwiegend aus schwer abbaubaren Verbindungen wie Humin-
stoffen u.a. (Koke 1992). Es besteht ein Verteilungsgleichgewicht zwischen DOC und dem
an Partikel adsorbierten Material, welches in Form von TOC gemessen wird (Hedges & Keil
1995). Dieses Verteilungsgleichgewicht erklart sowohl das Vorhandensein der Hintergrund-
konzentration an DOC, als auch die refraktare Natur der Verbindungen. Leicht abbaubare
Verbindungen werden (abgesehen von den oben erwadhnten Ausnahmen, die zu einer Ak-
kumulation von DOC flihren) innerhalb kurzer Zeit von Organismen verwertet.

Das CO,, das bei der Endoxidation des OM entsteht, 16st sich zunachst physikalisch im
PW. Die Einstellung des chemischen Carbonat/Bicarbonatgleichgewichts flhrt Gber eine
Auflésung von Carbonaten zur Bildung geldsten Bicarbonats. Dieses tragt zur Alkalinitat
des PW bei. Voraussetzung flir eine korrekte Bestimmung des oxidierten Kohlenstoffs tber
die Messung der Alkalinitat ist daher neben der Berlcksichtigung anderer Substanzen, die
zur Alkalinitat beitragen (z. B. Sulfid), dal3 sich das chemische Gleichgewicht in der be-
schriebenen Weise eingestellt hat und keine C-Verluste durch die Fallung von Ca oder Mg
Carbonaten auftreten.

In marinen anoxischen Sedimenten ist Sulfat der quantitativ wichtigste terminale Elektro-
nenakzeptor (Jargensen 1982). Oxidation von OM fuhrt Gber die Sulfatreduktion zur Bildung
von Sulfid. Die Menge des oxidierten C kann (ber die vereinfachte Beziehung

2 CH,0 + SO4% -> 2 HCOg3™ + H,S aus der Menge des reduzierten Sulfats oder des gebil-
deten Sulfids berechnet werden. Um die Menge des reduzierten Sulfats zu berechnen muf3
die ursprungliche Konzentration bekannt sein. Diese ist jedoch im Watt nicht konstant son-
dern durch Verdunstung und Verdinnung (z.B. Regen) Schwankungen ausgesetzt. Fir
Sulfid ist zwar die Ausgangskonzentration bekannt, jedoch ist die Endkonzentration von
Verlusten beeinfluf3t. Dabei ist die Fallungsreaktion mit Eisen zu schwarzem Eisensulfid die
bedeutendste, es kdnnen aber auch oxidative Verluste auftreten. Diese sind nicht zwingend
an die Anwesenheit von Sauerstoff gebunden, auch Nitrat oder Eisen (lll) (Hydr)oxide kén-
nen Sulfid oxidieren (Yao & Millero 1996, Pfeiffer 1994, dos Santos Afonso & Stumm 1992,
Elsgaard & Jgrgensen 1992). Manganoxide kénnen zur Regeneration von Sulfat aus Sulfid
fuhren (King 1990).

Methan wird produziert wenn das im PW vorhandene Sulfat verbraucht ist (Martens & Ber-
ner 1974) oder wenn durch viel leicht abbaubares organisches Material ein hohes Substra-
tangebot besteht, so dal Methanogenese und Sulfatreduktion parallel stattfinden (z.B.
Holmer & Kristensen 1994). Die C-Bilanz mit Methanogenese als letztem Abbauschritt lautet
vereinfacht 2 CH,O -> CH, + CO,. Die Emission von Methan bedeutet fiir das Sediment ei
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nen Verlust an OM, in der Luft ist es als Treibhausgas wirksam und in der Atmosphare be-
lastet es die Photochemie durch die UV-induzierte Bildung freier Radilkale.

Ammonium wird bei der Remineralisierung von OM gebildet, wobei hydrolytische und fer-
mentative Prozesse im Vordergrund stehen (Jacobson et al. 1987). In anoxischen Sedimen-
ten ist Ammonium ein Endprodukt der Remineralisierung stickstoffhaltiger Verbindungen.
Bei Verflgbarkeit von Sauerstoff findet Nitrifikation statt, iiber das Zwischenprodukt Nitrit
wird Ammonium zu Nitrat oxidiert. Stickstoff ist als Nahrstoff flir das Algenwachstum not-
wendig.Der Transport der genannten Verbindungen durch die Sediment/Wassergrenze
beeinflusst die fir das Algenwachstum verfligbare Menge an Nahrstoffen. Nitrat wird von
Denitrifizierern als terminaler Elektronenakzeptor verwendet, der entstehende elementare
Stickstoff wird von Algen nicht verwertet und ist als Nahrstoff verloren (ausgenommen No-
Fixierung durch Cyanobakterien).

Phosphat wird ebenfalls bei der Remineralisierung von OM freigesetzt. Phosphat ist auf-
grund seines Losungs- und Sorptionsverhaltens ein Spezialfall. Eisen(ll1)(Hydr)Oxide bin-
den Phosphat, bei einer reduktiven Losung dieser Verbindung durch Sulfid wird Phosphat
wieder freigesetzt. (Slomp et al, 1996; van Raaphorst & Klosterhuis 1994, dos Santos
Afonso & Stumm 1992). Ist die Erniedrigung des Redoxpotentials nicht dauerhaft oder stark
genug, wird freigsetztes Phosphat als Eisenverbindung festgelegt. Diese von den Redox-
verhaltnissen abhangige Verfligbarkeit von Phosphat wird auch als langfristiger Rege-
lungsmechanismus flr den globalen Sauerstoffhaushalt diskutiert (Van Cappellen & Ingall
1996). Sein kompliziertes, redoxabhangiges Sorptionsverhalten machen eine Verwendung
der Konzentration von geléstem Phosphat im PW fur die Berechnung von C/N/P-Verhalt-
nissen des remineralisierten Materials unmaoglich. Die Hohe der Phosphatkonzentration im
PW beeinflusst jedoch den Transport von Phosphat vom Sediment in das Oberflachenwas-
ser, wo es als Nahrstoff fir das Algenwachstum zur Verfiigung steht.

Silikat ist Bestandteil von Diatomeenschalen, die sich in einer temperaturabhangigen Re-
aktion erster Ordnung auflésen. Silikat nimmt im Sediment nicht signifikant an Redoxreak-
tionen teil und kann daher als natirlicher Tracer fur Austauschprozesse (z.B. Helder & An-
dersen 1987) und auch als Anzeiger fir tote Diatomeenbiomasse im Sediment verwendet
werden.

1.4 Besonderheiten sandiger intertidaler Sedimente

Zwischen Sand- und Schlickwatt gibt es Unterschiede, die in der Exposition gegentber
Wellen begriindet sind. Das an energiearmeren Stellen abgelagerte Schlickwattsediment ist
kohasiver und lagestabiler als Sandwattsediment. Beide Watttypen weisen eine hohe
benthische Primarproduktion durch Mikroalgen auf. Die Bodenfauna in Schlick besteht
meist aus kleinen Organismen wahrend in Sandwatt grof3e Sedimentfresser/Depositfeeder
vorkommen. Der meist glatten Schlickoberflache stehen die Rippeln des Sandwattes ge-
genuber. Durch Tidestromungen kdnnen Rippeln mehrere cm pro Stunde fortbewegt wer-
den (Reise 1985), was mit einer Umlagerung der betroffenen Sedimentschicht verbunden
ist. Sandwattsediment zeichnet sich durch einen geringen Gehalt an organischem Kohlen-
stoff und eine gute Permeabilitat aus. In permeablen Sedimenten ist advektive PW-Bewe-
gung mdglich. PW-Bewegung ermdglicht einen schnelleren Stoffaustausch als Diffusion.
Das bedeutet, daf3 in sandigen Sedimenten sowohl der Abtransport der Remineralisie-
rungsprodukte als auch die Nachlieferung von Oxidationsmitteln (z.B. Sauerstoff, Sulfat)
nicht notwendigerweise durch Diffusion kontrolliert wird.

Durch Wellen induzierte Zirkulation des PW wurde von Riedl et al. (1972) beschrieben,
theoretisch abgeleitet und durch Freilandmessungen erganzt. Rutgers van der Loeff (1981)
beobachtete eine erhdhte Austauschgeschwindigkeit in der Nahe der Sedimentoberflache
(bis zu 1,5 cm Sedimenttiefe). Er zeigte jedoch, daf’ in der Nordsee und im Watt die wellen-
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induzierte Zirkulation selten einen signifikanten Einflul® auf den Stofftransport im Sediment
hat. Die durch physikalisch induzierte PW-Bewegung erreichte Sedimenttiefe ist abhangig
von der Permeabilitdt des Sediments, der Stémungsgeschwindigkeit des Oberflachenwas-
sers und der Oberflachenstruktur. Bioturbation verursacht mechanische Sedimentbewe-
gung, wobei auch Porenwasserbewegung stattfinden kann. Der Einflul biogener Oberfla-
chenstrukturen auf den PW-Austausch wurde von Huttel & Gust (1992) untersucht. Klein-
raumige Druckgradienten rufen advektive PW-Stromungen hervor, die Sediment bis zu 15
cm Tiefe mit dem Oberflachenwasser verbinden. Diese Stromungen erzeugen charakteristi-
sche Auswaschungsmuster welche ein wichtiges Strukturelement in permeablen Sedimen-
ten darstellen.

Erhebliche Auswirkungen auf das PW kdnnen auch Atemwasserstrome von
Makrozoobenthosorganismen haben. Durch die Anwesenheit von Arenicola marina stieg die
Konzentration von Nitrat in der Sedimenttiefe, in der sich seine Wohnrohre befand, die
Konzentration von Ammonium sank. Silikat wurde mit dem Atemwasserstrom aus dem Se-
diment ausgewaschen (Huttel 1990). Auch durchstémendes Gas erzeugt eine Zirkulation
des PW. Am Gasausstrom stromt PW mit aus dem Sediment, es wird durch einstréomendes
Oberflachenwasser in das umliegende Sediment ersetzt. Die Stromungsgeschwindigkeit
des PW ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit des Gases und dem Abstand von
der Ausstromungsachse (O'Hara et al. 1995). In der Nahe von Prielen kann bei NW eine
Drainage des Sediments vorkommen. Dabei lauft das PW aus den Porenraumen und wird
zunachst durch Luft ersetzt. Bei auflaufendem Wasser flillen sich die Porenrdume wieder
mit Wasser. Das Vorhandensein von Restwasser bei NW auf den Untersuchungsflachen,
was sich in einer Wasserbedeckung zumindest der Rippeltaler aul3erte, schlief3t ein solches
Trockenlaufen der Porenraume auf den Untersuchungsflachen aus.

In tieferem Wasser wird OM schon in der Wassersaule abgebaut, das sedimentierte OM ist
demzufolge mit zunehmender Wassertiefe schlechter abbaubar. Im Watt wird der grofite
Teil des OM im Sediment und nicht in der Wassersaule abgebaut obwohl Feinmaterial auf
sandigem Sediment nicht dauerhaft abgelagert wird. Etwas OM kann direkt durch Wellen
oberflachlich in das Sediment eingearbeitet werden, das Meiste wird jedoch durch Benthos-
organismen, die in bis zu 30 cm Tiefe leben, begraben (Postma, 1988). Es mul} also bis in
30 cm Sedimenttiefe mit (vermutlich ungleichmafig verteiltem) leicht abbaubarem OM ge-
rechnet werden, was wiederum Konsequenzen flr die Remineralisierungsprozesse und das
Nahrstoffrecycling hat. Sloth et al. (1995) fanden erhebliche Unterschiede beim Schicksal
des im OM enthaltenen Stickstoffs je nach Verteilung des OM (als Oberflachenschicht oder
in verschiedenen Konzentrationen in das Sediment gemischt).

1.5 Einbindung der Arbeit in die OSF und Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der Okosystemforschung Niedersachsisches
Wattenmeer (OSF). In der B-Phase der OSF wurde die Elastizitat des Okosystems
Wattenmeer (ELAWAT) mit folgenden Zielen untersucht:

-Verstandnis der natiirlichen Dynamik im Okosystem Wattenmeer

-Analyse der Prozesse, die zu Verteilungsmustern und raum-zeitlichen Zyklen flhren
-Analyse der Wirkungen von Stérungen im Okosystem Wattenmeer

-Analyse von Stabilitatseigenschaften im Okosystem Wattenmeer

Das Teilprojekt B4 mit den Mitarbeitern Prof. Dr. Th. Hopner, I. Langner und B. Oelschlager
befasste sich mit der endobenthischen Mineralisierung, ihrer Dynamik, Kapazitat und den
Grenzen der Belastbarkeit. Die vorliegende, im Rahmen von B4 angefertigte, Dissertation
untersuchte die Remineralisierung in Sandwattsediment.
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Folgende Aufgaben wurden bearbeitet:

-Untersuchung der Referenzsituation

-Untersuchung der Auswirkungen experimenteller Stérungen hinsichtlich der
Konzentrationen von

Remineralisierungsprodukten im Porenwasser und der Emission von
Remineralisierungsprodukten

sowie deren zeitliche Entwicklung

-Untersuchung natirlicher Extremsituationen

Die Referenzsituation wurde Uber die Jahre 1994-1996 verfolgt. Im einzelnen erstreckte
sich die Analyse des Porenwassers auf Tiefenprofile der Nahrstoffe, Sulfid, Sulfat sowie
1996 auch DOC und Silikat. Im Sediment wurde TOC im Tiefenprofil bestimmt.

Naturliche Extremsituationen waren an der Schwarzfarbung der Sedimentoberflache leicht
erkennbar. Lokal begrenzte Bereiche von Quadratdezimeter bis Quadratmeter GréRe wur-
den als schwarze Flecke bezeichnet. Im Juni 1996 traten schwarz gefarbte Sedimentober-
flachen auf mehreren Quadratkilometern Flache auf (schwarze Flachen). Das Rickseiten-
watt von Baltrum schien am starksten betroffen zu sein. Die Entwicklung des Porenwasser-
chemismus in der Folge dieses Ereignisses wurde daher abweichend vom Hauptuntersu-
chungsgebiet im Riickseitenwatt von Baltrum untersucht.

In einem langfristig angelegten Freilandexperiment wurde die rdumliche und zeitliche Ver-
anderung des Porenwasserchemismus nach frischer Belastung mit leicht biologisch abbau-
barem Material untersucht und die Regeneration verfolgt. Ein zweites Freilandexperiment
diente der Aufklarung der Auswirkungen unterschiedlich intensiver Belastung. Ein drittes, in
Kooperation mit anderen Teilprojekten begleitetes Freilandexperiment lieferte Daten zu Zu-
sammenhangen zwischen Makrozoobenthosbesiedlung und Stoffkonzentrationen im Po-
renwasser.

Die im Experiment unterschiedliche Wirkung organischer Belastung auf vertikal und auf ho-
rizontal benachbartes Sediment lie® die Frage nach Porenwasseraustauschprozessen auf-
kommen. Um dieser Frage nachzugehen wurden im Freiland und in GroRkernen Versuche
mit kinstlicher Salinitatsschichtung im Porenwasser durchgefiihrt. Der untersuchte Tiefen-
bereich des Sediments (0-30 cm Tiefe) war von Bioturbation gekennzeichnet, wobei Are-
nicola marina nicht nur mit seinen Kothaufen das Erscheinungsbild der Sedimentoberflache
pragte, sondern mit seinen tiefgehenden Wohnbauten auch den gesamten untersuchten
Tiefenbereich des Sediments beeinflusste. Die zweite haufige groRe Makrozoobenthosart
im Untersuchungsgebiet, Lanice conchilega war nicht mit derselben Konstanz tber Raum
und Zeit vertreten. Auf der Suche nach der Ursache einer gerichteten Porenwasserbewe-
gung geriet der Atemwasserstrom von A. marina in den Blickpunkt. Die Experimente mit
kinstlicher Salinitatsschichtung wurden daher um diese biologische Komponente erweitert.
SchlieRlich wurde im Freiland der Effekt fehlender Aktivitat von A. marina auf die Sulfidkon-
zentration im Porenwasser untersucht.
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Abb. 1: Probenahmestandorte im Rickseitenwatt der Ostfriesischen Inseln




Zur Homepage der Dissertation

Methoden

2. Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und Standortbeschreibung

Der grofte Teil der Freilandarbeiten wurden auf der Groninger Plate im Inselrlickseitenwatt
von Spiekeroog (Niedersachsen, Deutschland) durchgefuhrt (Abb. 1, Station 5). Diese
eulitorale Plate mit Trockenfallzeiten zwischen 3,5 und 4,5 Stunden wurde von Flemming &
Davis (1994) und Flemming & Ziegler (1995) als Sandplate mit einer dominierenden
PartikelgroRenfraktion (> 50 % des Gewichts) von Feinsand (Sinkgeschwindigkeiten
zwischen 2.5 und 3.0 phi) und einem geringen Schlickanteil (weniger als 5 %)
charakterisiert. Die Besiedlung des zentralen Platenbereichs wurde in ihrem
Erscheinungsbild durch Arenicola marina und Lanice conchilega bestimmt.

Die Untersuchungen erfolgten im Bereich der Stationen RP63 und RP47, die einen Abstand
von rund 500 m voneinander hatten. An beiden Stationen blieb bei Niedrigwasser
zumindest in den Rippeltalern Restwasser zurlick, d.h. das Sediment wurde nicht drainiert.
RP47 war 1994 und 1995 sehr dicht, 1996 in Folge des Eiswinters weniger dicht mit Lanice
conchilega besiedelt. An RP63 war die Besiedlung mit Lanice conchilega in allen Jahren
vergleichsweise geringer, hier war optisch Arenicola marina dominierend. Alle Experimente
wurden bei RP63 durchgefuhrt.

Die Referenzsituation wurde 1994-1996 an RP63 beprobt. Im Jahr 1996 wurde die
Referenzsituation auch an RP47 beprobt. Hier wurde eine mehrfach wiederholte Beprobung
an "exakt" derselben horizontalen Stelle durchgeflhrt. Zwei dinne, im Sediment
verbleibende Markierungsstabe dienten der genauen Positionierung des Lanzengestells. So
war einerseits die reproduzierbare Positionierung, andererseits auch ein ausreichender
raumlicher Abstand der beprobten Stelle von der permanenten Markierung gegeben. Diese
Art der Beprobung kam auch im Zuge der Untersuchung der schwarzen Flachen 1996 an
den Standorten 2-4 zum Einsatz. Die PWTP an den betreffenden Punkten spiegeln daher,
unabhangig von der raumlichen Inhomogenitat, die zeitliche lokale Veranderung der
Konzentrationen im Porenwasser wider.

Die Standorte 1-4 (Abb. 1) im Inselrlickseitenwatt von Baltrum wurden 1996 in Folge des
flachigen Auftretens von schwarzen Sedimentoberflachen mit PWL beprobt. Dieser Bereich
ist die Ost - West Wattwasserscheide des Ostfriesischen Wattenmeeres und schien (nach
Auswertung von Luftaufnahmen) am starksten von dem Ereignis betroffen zu sein.
Probenahmen fanden am 6.6., 21.6., 27.6., 11.7. und 19/20.9.1996 statt. Bei der Auswahl
der Probenahmepunkte (Ausnahme: Standort 3) war ausschlaggebend, dal® schwarze
Bereiche auf der Sedimentoberflache auftraten und der optische Eindruck der
Sedimentoberflache reprasentativ fir mindestens 50 m? war. Standort 3 wurde als weniger
betroffene Referenz im Riickseitenwatt von Baltrum ausgewahlt. Bei den Probenahmen im
Juni wurde nur Standort 1 beprobt, wobei 1a: stdlich des Priels, prielfern; 1b: stdlich des
Priels, prielnah und 1c: nérdlich des Priels unterschieden wurden. Diese Stationen hatten
Abstande von ca. 200 m voneinander. An Standort 2 wurden Station 2a und 2b im Abstand
von 500 m beprobt. Die Standorte 2-4 wurden "exakt" beprobt, d.h. die Probenahmepunkte
wurden im Juli so markiert (s.o.), dal® die Probenahme im September an derselben Stelle
mit einer Abweichung von wenigen cm mdglich war.

2.2 Umlagerung des Sediments

An Station 5 wurde die Umlagerung des Sediments 1996 anhand der Einsinktiefe von
Unterlegscheiben (Edelstahl) bestimmt. Acht Markierungsstabe aus Kunststoff (g 2 mm, L
300 mm) mit einem endstandigem Teller (g 30 mm) verblieben fest im Sediment. Beim
Setzen der Stabe wurde der Teller 20 cm tief im Sediment positioniert, dadurch ragten die
Stabe 10 cm aus dem Sediment. Die Unterlegscheiben wurden auf der Sedimentoberflache
plaziert, der Abstand von der Sedimentoberflache bis zur Spitze der Stadbe wurde notiert.
Bei der nachsten Begehung der Stelle wurde wiederum der genannte Abstand sowie die
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Sedimenttiefe notiert, in der die Scheiben aufgefunden wurden. Danach wurden die
Scheiben wieder auf die Sedimentoberflache gelegt.

2.3 Probenahme

Durch den Einsatz des Flachboden-Forschungsschiffes Terramare | und eines
Laborcontainers war es mdglich, Proben unmittelbar nach der Entnahme
weiterzubearbeiten und in situ Messungen vor Ort bei Tag und Nacht durchzufihren.

2.3.1 Porenwasser (PW)

Indirekte Beprobung des Porenwassers mit einem Diffusionsprobenehmer:

Der Diffusionsprobenehmer (DPN) dhnelte dem von Hopner (1981) verwendeten, bestand
aber aus einem 50 cm langen PVC-Stab mit einer Querschnittflache von 3.5 x 3.5 cm. In
diesem waren auf einer Lange von 34 cm 20 Kammern in einer Reihe angeordnet. Jede
Kammer besal’ einen Durchmesser von 15 mm und fal3te eine Volumen von 3.7 ml. Die
Kammern wurden mit kiinstlichem Seewasser (NaCl, 30 g/l) gefillt und mit einem PVC-
Filterflie® (Schleicher & Schill) und einem im Bereich der Kammern perforierten PVC-
Deckel luftblasenfrei verschlossen. So vorbereitet wurden die DPN vertikal in das Sediment
eingebracht und verblieben dort fir vier Wochen. Direkt nach dem Ziehen der DPN wurden
die Proben an Bord aus den Kammern entnommen, bei 5000 U/min 10 min zentrifugiert und
der Uberstand bis zur Analyse eingefroren.

Direkte Beprobung des Porenwassers mit einer Porenwasserlanze:

Die Porenwasserlanze (PWL) wurde fir Probenahmen entwickelt, bei denen Stérungen des
Sedimentes vermieden werden mufdten (Langner, 1997). Sie bestand aus einem 40 cm
langen V4A-Rohr (AuRendurchmesser 10 mm), in dem ein Siliconschlauch
(Innendurchmesser 0,5 mm) verlief und befestigt war. Abgedichtet mit einem O-Ring wurde
an diesem Rohr eine V4A-Hohlspitze (Aufiendurchmesser 5 mm) befestigt, die auf einer
Lange von 7 mm perforiert war. Der Innenraum der Spitze wurde mit Glasfasern gestopft,
um angesaugtes Porenwasser zu filtern und so ein Verstopfen des Extraktionsgerates zu
verhindern. Die Porenwasserentnahme erfolgte durch Ansaugen mit Einmal-Spritzen, die
am oberen Ende des Siliconschlauches angesetzt wurden. Ein Absperrhahn verhinderte
das ZurickflieBen von bereits angesaugtem Porenwasser im Siliconschlauch beim
Wechseln der Spritze.

Zehn bis flinfzehn Proben von je 2 ml wurden jeweils fir ein Vertikalprofil entsprechend
demVortrieb der PWL in das Sediment sukzessive von oben nach unten enthommen.

Bei jeder Tiefenstufe wurde der erste entnommene Milliliter verworfen (diente zum Spitlen
der Lanze). Wahrend der Probenahme und des Vortriebs der Lanze in das Sediment wurde
die Lanze durch ein PVC-Gestell horizontal stabilisiert. Flr jedes Vertikalprofil wurde die
Spitze der Lanze erneuert. Direkt nach der Enthnahme wurde eine Unterprobe von 0,02-0,5
ml zur spateren Sulfidbestimmung in 0,5 ml 2% Zinkacetatldsung fixiert. Zur spateren
Bestimmung der Alkalinitat wurde eine Unterprobe von 0,3-0,5 ml in 0,025 ml 0,1 N HCI
pipettiert. Die restliche Probe wurde gekiihlt an Bord transportiert, dort bei 5000 U/min 10
min zentrifugiert, der Uberstand wurde bis zur Analyse am Autanalyzer eingefroren.

2.3.2 Sediment
Sedimentkerne wurden mit Plexiglasrohren (& 5¢cm, Lange 35 cm) enthommen, aufrecht an
Bord transportiert und bis zur Weiterverarbeitung eingefroren.



Methoden

2.4 Chemische Analytik

2.4.1 Porenwasser

Die folgenden, im Porenwasser geldosten Substanzen wurden mit einem TRAACS
Autanalyzer (BRAN & LUEBBE, Hamburg) analysiert:

Nitrit: Traacs Method no. J-003-88 A (Multitest MT3A)

Nitrat: Traacs Method no. J-002-88 A (Multitest MT3B)

Nitrit reagiert in saurer Losung mit Sulfanilamid zu einer Diazoverbindung, welche dann mit
NEDD (N-(1-Naphtyl)Ethylendiaminhydrochlorid) zu einem Azofarbstoff koppelt, der bei 550
nm gemessen wird. Nitrat wird bei pH 8,00 in einem Kupfer-Cadmium Reduktor zu Nitrit
reduziert.

Ammonium: Traacs Method no. J-001-88 B (Multitest MT3B)
Phosphat: Traacs Method no. J-004-88 B (Multitest MT3A)
Chemische Beschreibung der Methoden in der Arbeit von Langner (1997).

Silikat: Traacs Method no. J-005-88 A (Multitest MT3B))
Ein Silicomolybdat in saurer Lésung wird durch Ascorbinsdure zu Molybdanblau reduziert.
Den Proben wird Oxalsaure zugegeben um Stérungen durch Phosphat zu minimieren.

Sulfat: Traacs Method no. G-084-93
DOC: Traacs Method no. G-080-93
Chemische Beschreibung der Methoden in der Arbeit von Rusch et al. (1998)

Sulfid: Im Freiland wurden Unterproben in 2% iger Losung von Zinkacetat fixiert. Die
eigentliche Bestimmung erfolgte photometrisch mit einer modifizierten
Methylenblaumethode nach Cline, 1969. (modifiziert nach Oelschlager, 1994).

Alkalinitat: Bestimmung nach van den Berg & Rogers (1987). Eine erste Zugabe von 0,1 n
HCI zur Probe flihrt zu einem pH von 3 (pH1). Eine zweite Zugabe von 0,1 n HCI ergibt einen
pH um 2 (pH2). Die Regression der Datenpunkte fiir die Gran-Funktion y = (Vo + Vs) 10-PH
mit

Vo = Probevolumen

Vs = Volumen an addierter Saure

x = ul HCI

ergibt fiir y = 0 das Aquivalenzvolumen an HCI.

Die Alkalinitat wurde daraus nach

Aquivalenzvolumen * 0,1 N HCI / Vo = Alkalinitat

berechnet.

2.4.2 Sediment

Die Sedimentkerne wurden in 2 oder 3 cm dicke Scheiben geschnitten und bei 105°C
getrocknet um den Wassergehalt zu bestimmen. Anschliefend wurden die Proben
homogenisiert und bei 100°C mit 5 N HCI behandelt um Carbonate zu entfernen. Die
Analyse des organischen Kohlenstoffs (TOC) erfolgte dann mit einem Strohlein Coulomat
702-LI.

2.5 Messung der Gasemissionen

Die Gase (Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Distickstoffoxid und Methan) tber den
Experimentalflachen wurde mit Hilfe von Glockenversuchen und einem tragbaren GC
(Chrompack Micro GC, CP 2002P) gemessen. Dabei wurde die Zunahmen/Abnahmen
wahrend der Niedrigwasserphase in der Gasphase und in der Uber dem Sediment
anstehenden Wassersaule (Oberflachenwasser nach Trockenfallen der Plate) unter einer
Plexiglasglocke mit Headspace-Analysen vor Ort bestimmt. Die Flache unter einer Glocke
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betrug 300 cm?, die H6he der Wassersaule tiber dem Sediment zwischen 0 und 4 cm, die
Gesamthéhe der Glocke Uber dem Sediment 5 cm. Es wurden 4 Glocken parallel
eingesetzt. Fur die Bestimmung der Sulfidemissionen wurden definierte Gasvolumina in
gasdichte Gefalte ("Dani-Gefalie"), die 0,5 ml 2% Zinkacetatlésung enthielten tGberflihrt.
Proben des Oberflachenwassers unter der Glocke wurden ebenfalls in Zinkacetatlosung
fixiert. Die Analyse erfolgte wie bei den Porenwasserproben.

2.6 Experimente

2.6.1 Abdeckung des Sediments mit einer Kunststoffplane

1994 wurde das Sediment fiir 4 Wochen auf einer Flache von 4 x 5 m mit einer Plastikplane
abgedeckt (20.4-17.5.94). Porenwasserproben wurden vor und nach dem Abdecken mit
Porenwasserlanzen, sowie danach in gélkeren Abstanden mit Diffusionsprobennehmern
genommen.

1995 gab es zwei verschiedene Versuchsansatze. Einmal wurde das Sediment fiir eine
Woche mit einer Plane (s.0.) abgedeckt (11.5.-19.5.95). Im zweiten Ansatz wurde das
Sediment fir 4 Wochen abgedeckt (19.4.-18.5.95), am Tag nach Entfernen der Plane
wurde die Sedimentoberflache mechanisch aufgerissen (geharkt).

Tabelle 1: Probenahme auf Planenflachen. PWL: Porenwasserlanze, DPN: Diffusionsprobennehmer

Plane 1994, 4 Wo.
abgedeckt

20.04.1994, 3 PWL
17.05.1994, 2 PWL
15.06.1994, 3 DPN
18.07.1994, 3 DPN

Plane 1995, 4 Wo.
abgedeckt

18.05.1995, 3 PWL
19.06.1995, 3 DPN
15.08.1995, 3 DPN
18.09.1995, 3 DPN

Plane 1995, 1 Wo.
abgedeckt

18.05.1995, 3 PWL
20.06.1995, 3 DPN
15.08.1995, 3 DPN
18.09.1995, 3 DPN

15.09.1994, 3 PWL
10.03.1995, 3 DPN
07.07.1995, 3 PWL
18.09.1995, 3 PWL

2.6.2 Einbringen von Makroalgen ins Sediment

Im Juli 1994 wurde ein Belastungsexperiment mit Makroalgen auf der Gréninger Plate bei
RP63 eingerichtet. Hierzu wurden in 10 bis 15 cm Tiefe 14 kg/m2 von Enteromorpha sp.
(Frischgewicht) im Sediment vergraben (A-Flache). Neben einer Kontrollflache (U-Flache),
auf der die gleichen Sedimentarbeiten wie auf der A-Flache durchgefihrt wurden, wurde
eine unbehandelte Referenzflache (R-Flache) mit in die Beprobung einbezogen (Abb. 2).

Mit Hilfe von Porenwasserlanzen wurden Porenwassertiefenprofile erstellt. Bei 1, 3, 5, 7 cm
Tiefe und dann jeweils im Abstand von 3 cm wurde mit zehn Tiefenstufen der Bereich bis
25 cm Tiefe erfal’t. Zusatzlich wurde eine Schopfprobe aus dem Tiderestwasser auf der
Sedimentoberflache entnommen. Je Probenahmetermin wurden zwolf Vertikalprofile
beprobt, die sich wie folgt auf die Experimentalflachen verteilten. Zwei Transsekte mit
jeweils flnf Profilen (horizontaler Abstand zwischen zwei Profilen 20 cm) wurden parallel
Uber die Grenze zwischen A- und R-Feld gelegt, so dal jeweils drei Profile im A-Feld und
zwei Profile im R-Feld lagen. Im U-Feld wurden zwei Profile beprobt. Bei einem in 1993 mit
Algen durchgefuhrten Belastungsexperiment wurde erkannt, daR die ersten Veranderungen
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im Porenwasserchemismus, die unter anderem auch zur Ausbildung Schwarzer Flecke auf
der Sedimentoberflache fihrten, in einem Zeitraum von deutlich weniger als zwei Wochen
stattfanden. Daher wurde ein in der Anfangsphase des Experimentes enges zeitliches
Probenahmeraster gewahlt. Die Probenahmen erfolgten 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9 Tage,
sowie 1,2, 7, 8,9, 11, 12, 13 und 14 Monate (Probenahmen Nr. 1 bis Nr. 18) nach Anlegen
der Experimentalflachen. Fur vertikale TOC Profile wurden Sedimentkerne entnommen.

\

\
R- Flache |
\ \

Referenz, unbehandelt

A- Flache U- Flache

mit Makroalgenbiomasse belastet Kontrolle, nur umgegraben

Abbildung 2: Anordnung und Bezeichnung der Experimentalflachen vom Belastungsversuch 1994 bei RP63.
Grole der A- und U-Flache jeweils 1,0 m mal 2,5 m.

2.6.3 Einbringen unterschiedlicher Mengen von Starke

Im Juli 1995 wurden vier Flachen mit unterschiedlichen Corg-Belastungen angelegt (Abb. 5).
Dazu wurde jeweils auf einem Quadratmeter in 15 cm Tiefe eine 2 cm dicke Schicht eines
Gemisches aus Mehl und einem Teil des jeweils ausgehobenen Sediments eingebracht und
mit dem restlichen Sediment bedeckt. Die Corg-Belastungen im einzelnen waren: 0.45 kg
C/m?, 0.9 kg C/m?, 1.35 kg C/m? und 2.7 kg C/m? (werden im Weiteren als Flachen S1, S2,
S3, S4 bezeichnet). Daneben wurde eine Kontrollflache (Flache K), auf der lediglich die
Sedimentarbeiten wie auf den vier belasteten Flachen durchgefiihrt wurden, und eine
unbehandelte Referenzflache (Flache R) angelegt.

Auf den Experimentalflachen wurden im Zeitraum von Juli 1995 bis September 1996
Untersuchungen zur Entwicklung der Vertikalprofile von Sulfid, Sulfat, geléstem Eisen,
Gesamtschwefel, Gesamteisen, DOC und TOC durchgefiihrt (Rusch, 1996; Topken, 1997;
Rusch et al., 1998). Teilergebnisse dieser Diplomarbeiten werden in der vorliegenden Arbeit
vergleichend prasentiert. Im gleichen Zeitraum wurden Veranderungen in den Emissionen
an der Sedimentoberflache gemessen (Methode siehe oben). Mikroelektrodenmessungen
im Sommer 1995 ermdglichten den Vergleich der Sauerstoffkonzentrationen im und Gber
dem Sediment der einzelnen Flachen (diese Daten wurden freundlicherweise von Ingo
Langner zur Verflgung gestellt).

R K S1 S2 S3 S4

unbehandelt || umgegraben || 0.45 kgC/m? || 0.90 kgC/m? || 1.35 kgC/m? || 2.70 kgC/m?

Referenz Kontrolle belastet belastet belastet belastet

Abbildung 3: Anordnung und Bezeichnung der Experimentalflachen vom Belastungsversuch 1995 bei RP63. Bei
den Flachen S1 - S4 sind Mengen des experimentell zugesetzten TOC angegeben. FlachengréRe jeweils 0,9
mal 1,0 m.
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2.6.4 Kunstliche Salinitatsschichtung im Porenwasser zur Untersuchung von
PW Austauschprozessen

Mit 2 Freiland- und 2 Grolikernexperimenten wurde der Porenwasseraustausch im Sediment
der Groninger Plate untersucht.

Versuch 1

Im Freiland wurde ein Edelstahlrahmen (H x B x L 50 cm x 50 cm x 40 cm) bei
Niedrigwasser in das Sediment gedruckt. Das sich innerhalb des Rahmens befindende
Sediment wurde bis zu einer Tiefe von 15 cm entfernt. Daflir wurden 20 | gewaschenes
Sediment (Salinitat im Porenwasser: 2 PSU) eingefullt. Danach wurde bis zur mit
urspriinglichen Sedimenthéhe mit dem vorher ausgehobenen Sediment aufgefillt. Nach
Entfernen des Rahmens wurden nach 2 h und 26 h Tiefenprofile zur Bestimmung der
Salinitat (mit Porenwasserlanzen) enthommen.

Versuch 2

Zwei einseitig verschlossene Plexiglaszylinder mit 20 cm Durchmesser und 40 cm Hohe
wurden mit gesiebtem Sediment (1 mm) befiillt. Die unterste Schicht hatte eine Hohe von
12 cm und eine Porenwassersalinitat von 34 PSU. Darauf folgten eine 8,5 cm dicke Schicht
gewaschenes Sediment (2 PSU) und eine 6 cm dicke Schicht mit 34 PSU. Das Sediment
wurde vorsichtig mit 6 cm Seewasser (34 PSU) Uberschichtet. Einer der Zylinder wurde in 8
cm Sedimenthohe mit 2 Arenicola marina bestickt., was einer Dichte von 64 Tieren / m?
entspricht. Beide Zylinder wurden bei 15°C stehen gelassen. Zur Versorgung mit Sauerstoff
wurde das Oberflachenwasser mit einer Aquarienpumpe beliiftet. Die Belliftung war so
eingestellt, dal die Sedimentoberflache nicht gestért wurde. Porenwassertiefenprofile
wurden 2 und 24 h nach Beschickung der Zylinder enthommen.

Versuch 3

Drei Plexiglaszylinder wurden wie unter 2.4.4.2 beschrieben mit Sediment befiillt. Zwei
davon wurden mit je einem Arenicola marina besetzt. Die Salinitdt im PW des gewaschenen
Sediments war 26 PSU. Die Umgebungstemperatur wahrend des Versuchs betrug 20-25°C.
Wie in Versuch 2 wurde das Oberflachenwasser bellftet. PW Proben wurden 2, 7, 16 und
24 h nach Beschickung der Zylinder entnommen.

Versuch 4

Im Freiland wurden zwei Flachen wie unter 2.4.4.1 beschrieben angelegt, jedoch mit 15 PSU
im PW des gewaschenen Sediments. Eine der beiden Flachen wurde in 5 cm

Sedimenttiefe mit 1 m? Gaze (Maschenweite 1 mm) abgedeckt um Arenicola marina zu
storen. PW Tiefenprofile wurden 2, 10 und 24 h nach Fertigstellung der Flachen entnommen.

2.6.5 Entwicklung der Sulfidkonzentrationen im Porenwasser nach Ausschluf
von Arenicola marina.

Im Freiland wurden auf zwei Flachen (je 1 m?) die obersten 5 cm Sediment entfernt. Eine
Flache wurde mit Gaze (Maschenweite 1mm) bedeckt, bevor bei beiden Flachen das vorher
entfernte Sediment wieder auf der Flache verteilt wurde. PW Tiefenprofile zur Bestimmung
der Sulfidkonzentration wurden vor Behandlung der Flachen, 1 Tag, 4 Tage und 2 Monate
nach der Behandlung genommen.

2.7 Statistik

2.7.1 Box and Whisker Plot

In dem hier verwendeten Programm SYSTAT (Wilkinson 1990) war die Box and Wisker
Darstellung folgendermafRen definiert: die LaAnge der Box wurde durch das 1. und 3. Quartil
begrenzt. Innerhalb der Box wurde der Median (2. Quartil) gekennzeichnet. Dessen
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Vertrauensbereich wurde durch die Einschniirungen der Box ("notches") angezeigt. Die
Lange der Whisker betrug hdchstens das 1.5-fache des Abstandes zwischen dem 1 und 3.
Quartil und wurde jeweils am Ende der Box abgetragen. Werte, die zwischen dem Wisker
und dem dreifachen der Lange der Box lagen ("outside values"), wurden mit einem *
markiert. Werte in noch grofierem Abstand ("far outside values") wurden mit einem o
gekennzeichnet. Die jeweiligen Langen wurden auf einer linearen Achse abgetragen und
entsprachen einem bestimmten Konzentrationsbereich. Zwei in Form von Box and Whisker
dargestellte Datensatze unterscheiden sich signifikant voneinander wenn sich die
Vertrauensbereiche der Mediane nicht Uberlappen.

Tabelle 2: Anzahlen der Einzelmessungen, die fir die Plots der Referenzdynamik verwendet wurden, pro Monat
fur jeden Stoff in den Jahren 1994 bis 1996.

Jan. Feb. Marz Aprii Mai Juni Juli Aug. Sept. Oktober

1994 84 128 158 140 40 36
1995 40 80 40 80 60 40 100 100 94
1996 23 56 119 53 137 80 142 86

2.7.2 Kanonische Korrespondenzanalyse
Die kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) erfolgte mit dem Programm CANOCO,
Version 3.12 (ter Braak 1987). Dieses Programm wurde konzipiert, um anhand von
Abundanzerhebungen in verschiedenen Beprobungsgebieten graduelle Zusammenhange
zwischen einzelnen Arten und den Beprobungsgebieten aufzuzeigen. Es wird nach
hypothetischen EinfluRgroRen gesucht, die das Zusammenspiel von Beprobungsgebieten
und Arten erklaren. Statt verschiedenen Beprobungsgebieten wurden bei der Analyse der
Daten der Versuchsflachen von B10 verschiedene Probenahmetermine betrachtet. Es
wurden
mit n = Anzahl der Beprobungstermine (1 bis s)

[ = Anzahl der Arten

Asi = Abundanz der Art i am Beprobungstermin s

50A .t
die Indikatorwerte der Arten: u, = Z /;l l
i=1 K

als mit den Abundanzen gewichtete Mittel der Beprobungstermine und

- A Si u s
die Indikatorwerte der Beprobungstermine: ; = z A—
s=1 i

als mit den Abundanzen gewichtete Mittel der Arten berechnet.

In der Ergebnisdarstellung im zweidimensionalen Koordinatensystem werden die einzelnen
Arten so plaziert, daR sie in der Nahe der Beprobungsgebiete liegen, in denen sie
vorkommen. Beprobungsgebiete mit unterschiedlichen Artenzusammensetzungen sollen
dabei weit auseinanderliegen. Die Aussagekraft des bildhaften Ergebnisses kann daran
abgelesen werden, wieviel der tatsachlichen Varianz in der zweidimensionalen Darstellung
wiedergegeben wurde. Im Falle der CCA wird untersucht, in welchem Umfang bestimmte
Umgebungsvariablen zur Erklarung der durch die unterschiedliche Artenzusammensetzung
gezeigten Varianz der Beprobungsgebiete herangezogen werden kénnen. Die
Mdglichkeiten zur Anordnung der Beprobungsgebiete im Ergebnisplot erhalten dadurch die
Einschrankung, daf’ die Indikatorwerte der Beprobungsgebiete Linearkombinationen der
Umgebungsvariablen sein missen. Der Erklarungswert der kanonischen Achsen kann aus
verschiedenen statistischen Werten abgelesen werden. Ein Vergleich der "total inertia" mit
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der Summe der Eigenwerte der kanonischen Achsen gibt an, wieviel der maximalen Varianz
der Abundanzdaten durch die kanonischen Achsen erfal3t wird. Die Korrelation zwischen
Arten und Umgebung gibt an, wie gut im Plot die Verteilung der Beprobungsgebiete als mit
den Abundanzen gewichtete Mittel der Arten und die Verteilung der Beprobungsgebiete als
Linearkombinationen der Umgebungsvariablen ibereinstimmen (Jongman et al. 1995).

2.7.3 Multidimensionale Skalierung (MDS)

Zur  Durchfihrung  der  Multidimensionalen  Skalierung (MDS) wurde  das
Statistikprogrammpaket SPSS verwendet. Zur Berechnung der Distanzen wurde das
Abstandsmall EUKLID benutzt (Norusis 1990):

Abstandsma EUKLID: d, (x.y)=+/> (x, - »,)°

Anschaulich gesprochen projizierte die MDS die Distanzen zwischen multivariaten Fallen im
mehrdimensionalen Raum in die zweidimensionale Ebene, wobei versucht wurde, die
ursprunglichen Abstandsverhaltnisse der Falle zueinander mdglichst genau als euklidische
Abstande in der Ebene wiederzugeben. Ein MaR fir die Giite der Ubertragung der
ursprunglichen Distanzen war der StreBwert, der nach der Formel von Kruskal berechnet
wird. Dieser sollte kleiner als 10-2 sein. Bei allen in dieser Arbeit gezeigten MDS-Plots lag
der StreRwert unter 10-3. Eine weitere Uberpriifungsmdglichkeit stellt das Sheppard-
Diagramm dar. Dort wurden fir alle Paarkombinationen der Falle miteinander die
urspringlichen Distanzen gegen die euklidischen im MDS-Plot aufgetragen. Die
Beibehaltung der Abstands- bzw. Ahnlichkeitsverhaltnisse zwischen den Féllen bei der
Ubertragung in die zweidimensionale Darstellung duRerte sich im Sheppard-Diagramm als
monoton steigender Graph, im Idealfall als eine diagonal verlaufende Gerade. Bei den mit
SPSS erstellten MDS-Plots mul3te in der Regel eine Angleichung der Skalierung der beiden
Plot-Achsen durchgefihrt werden, da das Programm die Achsen entsprechend dem
auftretenden Wertebereichen fur die einzelne Dimensionen auslegte. Verwendet man
voneinander abweichende Achsenskalierungen, erzeugen diese eine raumlich verzerrte
Wiedergabe der berechneten euklidischen Abstande und ergeben so im Plot ein falsches
Bild der relativen Unterschiede.

2.8 Berechnungen

2.8.1 C/N Verhaltnisse

Berechnung von C/N Verhaltnissen des abgebauten organischen Materials:

aus den im PW geldsten Abbauprodukten Iasst sich das C/N Verhaltnis des abgebauten
organischen Materials berechnen. Unter anoxischen Bedingungen erscheint der N-Anteil als
Ammonium, der C-Anteil wird iber DOC zu CO, umgesetzt, wobei die Elektronen durch
mikrobielle Sulfatreduktion zu Sulfidproduktion flihren. Das gel6ste Sulfid ist also ein
Aquivalent des oxidierten C und kann statt CO, fiir die Berechnung des oxidierten C
verwendet werden. Das C/N Verhaltnis wurde daher nach der Formel:

(Sulfid (mmol/1)*2+ DOC (mg/1)/12)/INH4* berechnet. Die Berechnung der C/N-Verhaltnisse in
dieser vereinfachten Form ist nur unter folgenden Voraussetzungen sinnvoll:

- Remineralisierung Uberwiegend durch Sulfatreduktion, als Indikator dafur kdnnen
Sulfidkonzentrationen tUber 0,5 mmol/l dienen

- Sulfid- und Ammoniumverluste sind vernachlassigbar. Die Oxidation von Sulfid, die
Fallung von Eisensuldfiden sowie der Einbau von Ammonium in Bakterienbiomasse und die
Adsorption von Ammonium an Partikel werden im untersuchten Sediment kurzfristig als
gering betrachtet und vernachlassigt. Die auf diese Art berechneten C/N-Verhaltnisse sind
Naherungen, die aber Anhaltspunkte fur die Art des aktuell remineralisierten OM liefern
koénnen.
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2.8.2 Verbleib des experimentell eingebrachten TOC

Das experimentell eingebrachte OM war in den TOC-Tiefenprofilen zunachst gut als
deutlicher Peak zu erkennen. Mit Hilfe dieser Peaks wurde die Menge des zu den jeweiligen
Probenahmezeitpunkten noch nicht abgebauten Materials berechnet. Die Ermittlung der
Peakhdhe gegenltber dem Hintergrundwert erfolgte auf graphischem Wege. Aufgrund des
Anstiegs der Hintergrundwerte unterhalb von 16 cm Sedimenttiefe konnten nur Peaks im
Tiefenbereich von 0-16 cm bertcksichtigt werden.

Bilanzierung der emittierten Abbauprodukte

Aus den emittierten Gasen Methan und Sulfid wurde die Menge des OM berechnet, die in
Form gasférmiger Abbauprodukte aus dem Sediment ausgetreten war. Aus den
vereinfachten Beziehungen 2 CH,0 + SO42- -> 2 HCOj3 + H,S und 2 CH,0 -> CH4 + CO,
ergibt sich eine Stéchiometrie von 2 mol C die pro emittiertem mol Sulfid oder Methan
umgesetzt wurden.

2.9 Zahlung von Makrobenthosorganismen

Zur Bestimmung der Abundanz wurden von Arenicola marina auf mehreren Flachen von

1 m? die Kothaufen gezahlt (eine Differenzierung von adulten und juvenilen Tieren erfolgte
anhand der Dicke der Kotschnlre), bei Lanice conchilega wurde die Zahl der Bdumchen
erfasst. Die Kotpillen von Heteromastus filiformis wurden auf kleineren Flachen gezahlt.
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3. Ergebnisse

Die Héhe der Stoffkonzentrationen im Porenwasser hat sich schon in friiheren Arbeiten als
empfindicher Anzeiger fir Stérungen des Sedimentchemismus im Untersuchungsgebiet
herausgestellt. Der Schwerpunkt des Ergebnisteils liegt daher auf der Darstellung der
Konzentrationen im Porenwasser. Zusatzlich gibt das Kapitel am Anfang des Ergebnisteils
einen Uberblick Uber den Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) im Sediment des
Untersuchungsgebiets und die Sedimentumlagerung.

Die Einzelergebnisse werden Uberwiegend in diesem Teil der Arbeit diskutiert um eine
Zergliederung der Ubergreifenden Diskussion zu vermeiden. Einige Aussagen ergeben sich
jedoch nur bei einer vergleichenden Diskussion mehrerer Einzelergebnisse. Diese Aussagen
beleuchten grundlegende Prozesse im Sandwatt und werden in einem separaten
Diskussionsteil behandelt.

3.1 Sediment

Die Untersuchung der Parameter TOC, Wassergehalt und Umlagerungstiefe im Sediment
diente der Eingrenzung der Rahmenbedingungen fur die PW-Chemie. Das PW steht in
standigem Kontakt mit den Sedimentpartikeln. Der Abbau von partikularem OM fuhrt zur
Freisetzung von l8slichen Mineralisierungsprodukten in das PW. Die mechanische
Sedimentbewegung durch Strémung und Wellen schlief3lich bewirkt einen Austausch des
PW gegen Oberflachenwasser

3.1.1 Wassergehalt im Sediment

Der Wassergehalt des Sediments lag zwischen 17,8 und 32,4%. Je hdher der TOC-Gehalt,
desto héher war auch der Wassergehalt (Abb. 4). Ein Effekt der mit dem direkten
Zusammenhang von Wassergehalt und der Sedimentfraktion <63um sowie der generellen
Beziehung von TOC - Konzentrationen und mineralischen Oberflachen in intertidalen
Sedimenten (DeFlaun & Mayer, 1983) begrindet ist.

1 16
0.8
2 10 - i
L
0.6 -
8 5
(0]
2 g
04 r 5 5L i
0.2+ g * %
O L L L L L
0 \QQJQE@A@@%@QQ{O@@?O] 9%67 9?7%996

Wassergehalt

Abb. 4: TOC gegen Wassergehalt (jeweils in %) Abb 5: Einsinktiefe von 8 Metallscheiben
von Sedimentproben der Gréninger Plate zwischen 29.2.1996 und 18.9.1996.
und Regressionsgerade Angegeben ist das Datum an dem die
TOC (%)= -0,785+0,0466 H20 (%); r>=0,72; n=215 Umlagerungstiefe gemessen wurde.
Das jeweilige Zeitintervall ergibt sich aus
dem Abstand zum vorhergehenden Datum.

3.1.2 Umlagerungstiefe des Sediments

Die Bestimmung der Umlagerungstiefe war notwendig um einen Eindruck vom Ausmafl der
mechanischen Sedimentbewegung zu bekommen. Diese Sedimentbewegung bedingt einen
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Austausch des Porenwassers, sowie die Mdglichkeit des Einsedimentierens von
organischem Material (z. B. Schlauchdiatomeen, Makroalgen, Phytoplankton).

Zwischen 29.2.1996 und 18.9.1996 wurden Umlagerungstiefen von 0 - 10 cm im Zeitraum
eines Monats gemessen (Abb. 5), wobei im Tagesabstand Werte von 0 - 2 cm auftraten.
Bereits im raumlichen Abstand von 50 cm traten grol3e Unterschiede auf. Auch bei der
Veranderung der Sedimenthdhe relativ zur Spitze der Markierungsstabe traten erhebliche
Unterschiede auf, hier wurden im Untersuchungszeitraum zwischen 3 cm Sedimentabtrag
und 10 cm Sedimentauflagerung festgestellt. Im Mittel aller 8 MeRpunkte ergab sich jedoch
keine Veranderung (0,06 cm).

Aus logistischen Grunden konnten die Messungen der Einsinktiefe von Metallscheiben in
Abstanden von Tagen nicht wahrend Starkwindperioden durchgefiihrt werden. Daraus
resultieren moglicherweise die im Vergleich zu den Messungen im Monatsabstand geringen
Umlagerungen im Tagesabstand. Die Umlagerungseffekte von Schlechtwetterperioden
gingen daher in die langerfristigen Messintervalle ein. Die Einsinktiefe von Metallscheiben ist
jedoch nicht nur von der Tiefe abhangig, bis zu der das Sediment durch Wasserbewegung
suspendiert wurde oder frisch aufsedimentierte. Auch Faeces von Makrobenthosorganismen,
die auf die Sedimentoberflache abgegeben werden, fiihren zu einer Auflagerung von
Sediment. Speziell Arenicola marina mit Defaekationsraten von im Sommer ca. 25
ml/Tier/Tag, im Winter ca. 2,4 ml/Tier/Tag (Cadée 1976) lagert erhebliche Mengen an
Sediment auf der Oberflache ab. Bei einer Dichte von 20 Tieren m wirde im Sommer eine
Schicht von 1,5 cm im Monat entstehen, vorausgesetzt das Material wiirde gleichmagig tber
die Oberflache verteilt. Eine Einebnung der Sedimentoberflache kann bei starkem Wind und
leichter Wasserbedeckung oder auch bei kraftiger Tidestrémung vorkommen, ist jedoch nicht
regelmafig zu erwarten. Die Faeces eines Tieres auf 10 cm x 10 cm verteilt wiirden in einem
Monat einen Quader von 7,5 cm HOhe ergeben. Die Grofienordnung dieser biogenen
Sedimentbewegung entspricht also durchaus der Grof3enordnung der gemessenen
Sedimentumlagerung. Die Frage, welchen Anteil die einzelnen Mechanismen am Einsinken
der Scheiben haben, kann hier nicht geklart werden, die Messwerte zeigen aber, welche
Oberflachenschicht in den erfassten Zeitraumen mechanisch bewegt wurde. Die
kleinrdumigen Unterschiede in der Einsinktiefe der Scheiben von bis zu 7 cm geben einen
Eindruck davon, wie lokal unterschiedlich die Einflisse auf das Sediment wirken kbnnen.

3.1.3 TOC im Sediment

Fur die untersuchten Flachen auf der Gréninger Plate waren in den obersten 15 cm TOC-
Werte um (RP 47) und unter 0,2% (RP 63) charakteristisch. Zwischen 15 und 35 cm
Sedimenttiefe stiegen die Werte haufig an, wobei sehr variable Prolfilformen auftraten (Abb.
6). Vor diesem Hintergrund war bei den experimentell belasteten Flachen die vertikal lokale
Erhéhung im TOC-Tiefenprofil anfangs gut zu erkennen (Abb. 7). Generell wurde dieser
TOC-Peak mit fortschreitendem Abbau des Materials kleiner und verschwand um so friher,
je niedriger die Belastung war. In den einzelnen TP machte sich jedoch eine ungleichmaRige
Verteilung des eingebrachten Materials bemerkbar. Besonders auffallig war dies bei der mit
Algen belasteten Flache (siehe dazu auch 3.4.2) aber auch bei den mit Starke belasteten
Flachen traten Schwankungen in der TOC-Abnahme auf (3.4.3). Die ungleichmaRige
Verteilung des eingebrachten Materials kann technische Griinde haben. Das Algenmaterial
hatte eine sehr klumpige Struktur und auch die mechanischen Eigenschaften des Sediments
machten ein gleichmaRiges Einbringen des Materials schwierig. Es kommen aber auch
nachtragliche Veranderungen in Frage. Da es einige Tage dauerte bis Arenicola marina
seine Aktivitat vollstandig eingestellt hatte ist ein Einflu® durch Bioturbation nicht
auszuschlie®en. Auch eine physikalische Sedimentbewegung durch durchtretende
Gasblasen kann zu nachtraglichen Veranderungen gefuhrt haben.
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Ein Vergleich der TOC-Profile von Referenzstandorten, schwarzen Flecken, schwarzen
Flachen und der Belastungsflache (A) des Algenversuchs mit MDS ist in Abb. 8 dargestellt.
Verglichen mit den Profilen A1 und A3 zeigten alle anderen Profile eine relativ grolRe
Ahnlichkeit, was sich in der Zusammendrangung zu einem Cluster duBert. Die Betrachtung
der Profile A1 und A3 (Abb. 7) zeigt, dal’ beide innerhalb des Tiefenbereichs von 5 - 15 cm
einen extremen Peak aus der experimentellen Belastung aufwiesen. Dieser war bei A1
starker ausgepragt als bei A3. Das Profil A2 zeigte diesen deutlichen Peak jedoch nicht, es
wurde im MDS-Plot innerhalb des Clusters angeordnet. Um die Anordnung der Profile
innerhalb des Clusters erkennbar zu machen wurde der Auschnitt vergofiert dargestellt. In
der AusschnittvergrofRerung ist eine Anordnung der Referenzprofile von RP63 und RP47 in
zwei Teilclustern erkennbar. Profile von schwarzen Flecken und schwarzen Flachen wurden
innerhalb des Teilclusters der Profile von RP63 angeordnet, ebenso die A-Profile von 1995
(die A-Versuchsflache befand sich auch bei RP63). Das Profil A2 wurde im Bereich der
RP47 Profile eingeordnet. Saisonale Veranderungen oder eine Entwicklung wahrend der
Jahre 1994-1996 konnten nicht beobachtet werden.
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Abb. 8: MDS-Plot mit dem Abstandsmalf} Euklid und AusschnittvergréRerung (rechts). In die Darstellung
eingegangen sind Referenzprofile (R1-R18; o : RP63, ®: RP47), Profile von schwarzen Flecken (S1-S3), von
schwarzen Flachen (E1, E4) und von der Algenversuchsflache (A1-A3: Juli-Sept. 1994, A4: Febr. 1995, A5: Okt.
1995)

GleichmalRig niedrige TOC-Gehalte bis 15 cm Tiefe und darunter stark variierende
Konzentrationen, wurden an Standort 5 auch von Rusch et al. (1998) beobachtet. Da der
TOC-Gehalt mit der Oberflache der Partikel korreliert ist, welche wiederum mit sinkender
PartikelgroRe ansteigt, und da der Wassergehalt ebenfalls mit sinkender PartikelgroRe steigt,
spricht die gute Korrelation der TOC-Gehalte mit den Wassergehalten fur einen
KorngrofReneffekt bei den TOC-Gehalten im Tiefenprofil (siehe auch
KorngréRenzusammensetzung im Anhang). Unterhalb von 15 cm Tiefe ware dann der Anteil
der Feinfraktion am Gesamtsediment héher als oberhalb von 15 cm Tiefe. Vergleicht man
die gemessene Umlagerungstiefe von maximal 10 cm und bertcksichtigt, da® die
Messungen zwischen Marz und September erfolgten, also die Wirkung der Winterstiirme
nicht erfasst wurde, so kénnten die oberen 15 cm mit (hinsichtlich der TOC-Gehalte)
homogenem Sediment als der Tiefenbereich betrachtet werden, der einer haufigen
Umlagerung und damit Sortierung gemaf der aktuellen Energieexposition der Plate
unterworfen war. Daraus folgt, dal® die Energieexposition des untersuchten Bereichs der
Plate friher geringer war, was mit der historischen Verschiebung der Wattwasserscheide
(Hertweck 1995) zusammenhangen kann. Das unterhalb von 15 cm Sedimenttiefe in
frGheren Zeiten abgelagerte Sediment weist entsprechend der friiher geringeren
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Energieexposition einen héheren Anteil an Feinfraktion und damit auch an TOC auf.
Dagegen kann sich oberhalb von 15 cm Sedimenttiefe unter den aktuellen
Energiebedingungen nicht mehr soviel Feinfraktion dauerhaft ablagern.

Die Anordnung der Profile im MDS-Plot legt einen Unterschied in der aktuellen
Energieexposition der Punkte RP63 und RP47 nahe. Das Teilcluster der Profile von RP47 ist
in Richtung der A-Profile mit sichtbarer Belastung verschoben. Das innerhalb dieses
Teilclusters angeordnete Profil A2 weist zwischen 0 und 15 cm Tiefe hdhere TOC-Gehalte
auf als die Referenzprofile. Insgesamt lasst sich aus dieser Anordnung flir RP47 ein
gegeniber RP63 zwischen 0 und 15 cm Tiefe héherer TOC-Gehalt ableiten, was nach den
vorhergehenden Uberlegungen mit einer niedrigeren Energieexposition von RP47
zusammenhangt. Unterschiedliche Energiebedingungen zeigen sich auch an der
Besiedlungsdichte mit Lanice conchilega. Die gegentber RP63 dichtere Besiedlung an RP47
kann ihre Ursache in der unterschiedlichen Energieexposition haben, aber auch zu einer
zusatzlichen Stromumgsberuhigung und starkerem Einfangen von Feinmaterial geflhrt
haben.

3.2. Stoffkonzentrationen im PW von Sandwatt mit oxidierter
Sedimentoberflache (Referenzsituation)

Aufgrund der Vielzahl der Daten liegt hier der Schwerpunkt auf einer zusammenfassenden
Darstellung. Box and Whisker Plots geben zunéchst einen Uberblick tiber die
Variationsbreite der Konzentrationen der einzelnen Porenwasserbestandteile im
Jahresverlauf. Drei Unterkapitel mit Beispielprofilen sollen 1. die kleinrAumige Inhomogenitat
am Beispiel von Sulfidkonzentrationen zeigen, 2. einen Einblick in die Profilformen der
einzelnen aus einer Probe bestimmten Stoffkonzentrationen geben und 3. die Veranderung
der PWTP an zwei "exakt" beprobten Punkten im zeitlichen Abstand von einem Tag und
mehreren Monaten zeigen.

3.2.1 Saisonale Konzentrationsanderungen

Die Referenzdynamik der Substanzen Phosphat, Ammonium, Nitrit, Nitrat, Sulfid und Sulfat
wurde auf der Groninger Plate beim Hauptuntersuchungsstandort RP63 in den Jahren 1994
und 1995 verfolgt. Eine Ausdehnung der Untersuchungen auf den Standort RP47 erfolgte
1996. In diesem Jahr wurden auch DOC und Silikat gemessen. Zur Auswertung wurde aus
den Daten aller in einem Monat gemessenen Tiefenprofile fir jeden Stoff ein Datensatz
gebildet. Die Ergebnisse der statistischen Beschreibung der einzelnen Datensatze sind fir
Sulfid, Phosphat, Ammonium, DOC und Silikat getrennt in Box and Whisker Plots dargestellt
(Abb. 9-13). Fur Sulfat, sowie Nitrit und Nitrat werden keine Abbildungen gezeigt.

Die Sulfatkonzentration im Porenwasser lag meist um 24 mmol/l. Im Tiefenprofil wurden
keine Veranderungen der Konzentration gefunden. Daher wird hier auf eine grafische
Darstellung verzichtet. Im Pfitzenwasser wurden vereinzelt etwas hdhere Konzentrationen
als im Porenwasser gemessen, die sich auf einen Konzentrationsanstieg durch Verdunstung
(bei starkem Wind oder Sonneneinstrahlung) zurlckfiihren lassen.

Bei den Stickstoffverbindungen Nitrit und Nitrat lagen die Mediane fiir die Daten der
einzelnen Monate in der Regel nahe der Nachweisgrenze. Speziell im Fruhjahr und im
Herbst wurden aber auch Konzentrationen bis 40 umol/l Nitrat, bzw. 6 umol/l Nitrit gefunden.
Diese erhdhten Konzentrationen traten als lokale Peaks in einzelnen Tiefenprofilen in
Sedimenttiefen bis zu 25 cm auf. Im Februar und Marz 1995 wurden im Oberflachenwasser
(Restwasser) Nitratkonzentrationen bis 80 umol/l gemessen, daher war auch ein Eintrag in
das oberflachennahe Porenwasser feststellbar. Ein Vergleich der Jahre 1995 und 1996
ergab fir 1996 generell weniger erhdhte Werte, mit einer eher gleichmafligen Streuung tber
das ganze Jahr. Die Ausnahme bildet ein Profil vom Marz, bei dem ein Peak bis 40 ymol/l
Nitrat gefunden wurde (siehe 3.2.3 und Abb. 15).
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DOC - Konzentrationen im Porenwasser bewegten sich 1996 in der Regel um 2 mg/I, mit
Einzelwerten bis 8 mg/l. Im Januar 1996 dagegen lagen 50% der gemessenen
Konzentrationen zwischen 5 und 38 mg/l mit Ausreiflsern bis 80 mg/l. Ungewdhnlich hohe
Konzentrationen fanden sich zur selben Zeit auch bei Ammonium, Phosphat und Sulfid,
jedoch nicht bei Silikat. Bis Februar hatten sich die DOC-Konzentrationen wieder normalisiert
(Abb. 9). Die generell niedrigen Konzentrationen erschweren eine Beobachtung saisonaler
Veranderungen. Bei genauer Betrachtung kdnnen die Konzentrationen von Juni, Juli und
September als gegentber Mai signifikant erhdht bezeichnet werden.
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Abb 9: Konzentrationen an DOC (mg/l) im Porenwasser von Referenzflachen im Jahr 1996.
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Abb. 10: Konzentrationen an geléstem Silikat (umol/l) im Porenwasser von Referenzflachen im Jahr 1996.
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Die Mediane der Silikatkonzentrationen 1996 blieben bis Mai unter 50 ymol/l um im Juni
signifikant anzusteigen, gefolgt von einem leichten Abfall zum September (Abb. 10). Da die
Auflésung von biogenem Silikat im Sediment temperaturabhangig ist, kdnnte der Anstieg der
Silikatkonzentrationen im Juni theoretisch durch héhere Temperaturen bedingt sein.
Tatsachlich zeigt der Verlauf der Wassertemperaturen 1996 im Juni (Niesel 1999) einen
Temperaturanstieg. Jedoch stieg die Wassertemperatur im April schon um etwa denselben
Betrag an, wahrend die Silikatkonzentrationen von Januar bis Mai gleichblieben. Eine
temperaturbedingte erhéhte Freisetzung von Silikat in das PW kann daher ausgeschlossen
werden. Die Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen im Juni deuten auf eine erhéhte
Freisetzung von Nahrstoffen durch Remineralisierungsprozesse hin, was einen Eintrag von
frischem OM in das Sediment wahrscheinlich macht. Silikat als Bestandteil von
Diatomeenschalen weist auf Diatomeenbiomasse als wesentlichen Bestandteil des
remineralisierten Materials im Juni hin.

Die Sulfidkonzentrationen im Porenwasser (Abb. 11) blieben 1994 und 1995 auf niedrigem
Niveau (unter 300 umol/l). Eine leichte Zunahme war im Sommer 1994 zu beoachten, 1995
blieben die Werte langer sehr niedrig um dann im August und September signifikant
anzusteigen. Durch das Auftreten ungewdhnlich hoher Sulfidkonzentrationen
gekennzeichnet war das Jahr 1996 wobei Einzelwerte bis 1 mmol/l gemessen wurden. Der
grofte Teil der Werte blieb jedoch unter 300 umol/l, héhere Werte in einzelnen Profilen sind
als Ausrei3ergriippchen im Plot zu erkennen.

Bei Phosphat (Abb. 12) lasst sich in den Friihjahren 1994 und 1995 ein Minimum der
Konzentrationen im Porenwasser erkennen gefolgt von signifikant hdheren Werten im
Sommer und Herbst, wobei letztere in 1995 im August auftraten, einen Monat spater als in
1994. 1996 fiel ein ausgepragtes Maximum im Januar und im Februar auf gefolgt von einem
Minimum im Frihjahr, welches jedoch auf Héhe der Sommerkonzentrationen von 1994 blieb.
Im Mai und Juni wurden ungewdhnlich viel hdhere Phosphatkonzentrationen gemessen,
wahrend Juli und September wieder eine mit den Vorjahren vergleichbare Werteverteilung
zeigten.

Die Ammoniumkonzentrationen (Abb. 13) zeigten ahnliche zeitliche Veranderungen wie die
Phosphat- und Sulfidkonzentrationen. Ein signifikanter Anstieg der Konzentrationen im
Sommer trat jedoch in den Jahren 1994 und 1995 im Juni auf. In den Jahren 1994 und 1995
wurden nur Konzentrationen unter 200 pmol/l gefunden wurden, wahren sie im Januar 1996
Werte bis 3 mmol/l erreichten. Bis April lagen die Mediane dann Uber denen der
Vorjahresmonate, ab Mai unter Vorjahresniveau. Ein signifikanter Anstieg des Medians trat
wie in den Vorjahren im Juni auf.
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Abb.11: Konzentrationen an geldstem Sulfid im Porenwasser von Referenzflachen der Jahre 1994, 1995 und 1996
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Jahre 1994, 1995 und 1996. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die Skalierung vereinheitlicht.
Die Werte flir Januar 1996 kdnnen der zusatzlichen Grafik rechts unten entnommen werden.
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3.2.2 Inhomogenitat

Ein quadratischer Sedimentbereich von 0,25 m? wurde in 10 cm Abstanden beprobt. Abb. 14
zeigt die gefundenen Sulfidkonzentrationstiefenprofile in derselben Anordnung in der die
Proben genommen wurden. Im Abstand von wenigen Zentimetern traten eine Vielzahl an
Profilformen auf. Auch die Konzentrationen variierten erheblich. Ein Profiltyp trat haufiger
auf. Charakteristisch war ein Maximum um 5 cm Sedimenttiefe gefolgt von einer stetigen
Konzentrationsverringerung mit der Sedimenttiefe. In den Gbrigen Profilen fanden sich
Maxima in den verschiedensten Sedimenttiefen, in zwei Profilen wurden tber 100 pymol/l
erreicht. Die Gradienten an den Flanken der Maxima waren unterschiedlich steil und z.T.
traten zwei Maxima in einem Profil auf. Wie schon Langner (1997) im selben
Untersuchungsgebiet fir Ammonium und Phosphat feststellte, kamen
Konzentrationsgradienten in jeder Sedimenttiefe vor. Auch mit zunehmender Tiefe
abnehmende Gradienten traten auf. Die schon kleinrdumig sehr variablen Profilformen
wurden hier auch bei Sulfid beobachtet.

Abbaubares Material gelangt durch physikalische Sedimentbewegung und Bioturbation in
verschiedene Sedimenttiefen. An abbaubarem Material kommt nicht nur sedimentiertes
Phytoplankton in Frage sondern z.B. auch benthische Algen oder tote Fauna. Bei
Makroalgen, in Bischeln wachsenden Schlauchdiatomeen oder toter Fauna liegt ein Eintrag
in geklumpter Form auf der Hand. Die Messungen der Tiefe der Sedimentumlagerung
ergaben schon fir die mechanische Sedimentbewegung eine deutliche kleinraumige
Inhomogenitat. Der Eintrag des OM erfolgt somit in unterschiedlichen Mengen und
kleinrdumig inhomogen. Daher erfolgt auch ein Anstieg der Konzentrationen von
Remineralisierungsprodukten kleinrdumig inhomogen. Der Porenwasserchemismus des
untersuchten Sandwattsediments ist von dieser Inhomogenitat gepragt.

3.2.3 "Fingerprint” von aus derselben Probe bestimmten Stoffen

Die in Abb. 15 gezeigten Profile wurden bei RP63 im Abstand von 50 cm genommen. Die
beiden Parallelen zeigten deutliche Unterschiede, dabei kann auf unterschiedliche
Bedingungen fur die Remineralisierung an den beiden Stellen geschlossen werden. Nitrat
und Nitritkonzentrationen verhielten sich gegenlaufig zu den Konzentrationen von
Ammonium, Phosphat, Sulfid und Silikat. In einem Profil trat ein Peak von Nitrat und Nitrit
zwischen 10 und 25 cm Sedimenttiefe auf, im Bereich zwischen 10 und 20 cm Sedimenttiefe
war die Ammoniumkonzentration gegenuber dem Parallelprofil um etwa den Betrag der
maximalen Nitratkonzentration verringert. Auch Phosphat und Sulfidkonzentrationen waren
gegenuber dem Parallelprofil deutlich niedriger (nahe Null). Das Nitritmaximum war
gegeniuber dem Nitratmaximum nach unten verschoben.

Die Nitrat und Nitrit-Peaks in dieser Sedimenttiefe entsprechen nicht der klassischen
Zonierung der diagenetischen Prozesse nach Fenchel & Riedel (1970) bei der der Eintrag
von Sauerstoff in das Sediment von der Sedimentoberflache her erfolgt. Die
Konzentrationen, die in den Peaks erreicht wurden Uberstiegen die Konzentrationen im
Oberflachenwasser. Demnach muf} Nitrifikation im Sediment stattgefunden haben. Der dafiir
bendtigte Sauerstoff kann nicht von der Sedimentoberflache her eindiffundiert sein. Bei der
Nitrifikation wird zunachst Nitrit gebildet welches anschlieRend zu Nitrat umgesetzt wird. Die
Verschiebung des Nitritmaximums gegenliber dem Nitratmaximum nach unten zeigt an, dal
der Sauerstoff von unten eingetragen wurde. Sie ist zudem ein Indiz fir eine PW-Bewegung
von unten nach oben (siehe dazu 3.5). Auf dem Weg des PW zur Sedimentoberflache
verringerte sich nicht nur die Nitritkonzentration (durch Umsatz zu Nitrat) sondern auch die
Nitratkonzentration. Letzteres kann auf Denitrifikation und/oder Ammonifikation zurtickgeftihrt
werden. Konzentrationserhéhungen nicht nur bei Ammonium sondern auch kleine Peaks bei
Phosphat und Sulfid in 7 cm Tiefe (also am oberen Ende des Nitratpeaks) sprechen fir eine
dort stattfindende Remineralisierung von OM, bei der Nitrat als Elektronenakzeptor
verbraucht werden kann.
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3.2.4 Veranderung der PWTP an exakt beprobten Punkten

Bei RP47 wurden 1996 zwei 40 cm voneinander entfernte Punkte wiederholt beprobt. Die
PWTP sind in Abb. 16 und 17 dargestellt. Die Stoffkonzentrationen von Nitrit und Nitrat
zeigten im Tiefenprofil weder zeitlich noch raumlich deutliche Unterschiede. Ausgehend von
den Konzentrationen im Oberflachenwasser sanken die Konzentrationen innerhalb der
obersten 3 cm Sedimenttiefe auf die Nachweisgrenze. Mit zunehmender Sedimenttiefe
ergaben sich meist keine weiteren Konzentrationsanderungen. Lediglich bei den Profilen
vom Marz traten einzelne erhdhte Nitritkonzentrationen zwischen 19 und 29 cm
Sedimenttiefe auf, die bei genauer Betrachtung mit kaum sichtbar erhéhten
Nitratkonzentrationen in jeweils derselben Tiefenstufe verbunden waren. Diese kleinen
Peaks kdnnen daher wie die oben (unter 3.2.3) beschriebenen Peaks als Zeichen fir den
Eintrag von Oberflachenwasser in die entsprechende Sedimenttiefe gewertet werden.
Dagegen ist bei den ebenfalls leicht erhéhten Nitritkonzentrationen in einem Profil vom
8.5.96 (Abb. 17), aufgrund der gleichzeitig aufgetretenen erheblichen Sulfidkonzentrationen,
eine Stérung der Nitritanalytik durch Schwefelpartikel nicht auszuschlieRen.

Im Marz wurden die zwei Punkte an zwei aufeinanderfolgenden Tagen beprobt. Die beiden
von einem Punkt stammenden Profile zeigten fir alle Stoffe wenig Veranderung von einem
Tag zum néachsten, wahrend bei Ammonium, Phosphat, Sulfid und Silikat sowohl bei der
Hohe der Konzentrationen als auch bei der Profilform Unterschiede zwischen den beiden
Punkten zu verzeichnen waren. Bei RP47P3 wurden fir die genannten Stoffe Uber das
ganze Profil etwa gleich niedrige Konzentrationen gefunden, wahrend bei RP47P4 héhere
Konzentrationen erreicht wurden. Bei Ammonium und bei Sulfid traten in 11 cm (Ammonium)
bzw. in 21 cm Tiefe (Sulfid) beginnende Gradienten auf, in diesen beiden Tiefenbereichen
fanden sich bei Phosphat kleine Maxima. Der Trend zu gegeniiber RP47P4 niedrigeren
Konzentrationen setzte sich bei RP47P3 auch in den nachsten Monaten fort. Im April waren
an RP47P3 die Konzentrationen etwas gesunken, dieser Effekt war bei Ammonium am
deutlichsten zu sehen. Bis zu einer Tiefe von 21 cm waren die Ammoniumkonzentrationen
auch im Mai noch auf dem Niveau des Vormonats, unterhalb dieser Tiefe zeigte sich ein
Anstieg. Die Konzentrationen von Phosphat, Sulfid und Silikat waren wieder auf das Niveau
von Marz angestiegen, bei Sulfid zeigte sich zwischen 19 und 23 cm Tiefe ein etwas daruber
hinausgehender Peak. Im Tiefenbereich unterhalb 21 cm traten dann im September bei allen
vier Stoffen erhdhte Konzentrationen auf. An RP47P4 waren im April nur die
Ammoniumkonzentrationen in einem begrenzten Tiefenbereich (13-25 cm) leicht gesunken,
die Konzentrationen von Phosphat, Sulfid und Silikat waren dagegen gegenuber Marz
angestiegen. Letztere waren im Mai noch weiter angestiegen, wahrend sich bei Ammonium
erst ab 25 cm Tiefe in leichter Anstieg zeigte. Bis September waren die
Silikatkonzentrationen wieder gesunken, wahrend die Ammoniumkonzentrationen deutlich
angestiegen waren. Bei Phosphat und bei Sulfid hatte sich der Tiefenbereich der maximalen
Konzentrationen verandert. Bei Ammonium, Phosphat sowie bei Sulfid wurde nun ein Peak
zwischen 19 und 25 cm Tiefe gefunden.

Die beiden nur 40 cm entfernten Punkte zeigten erhebliche Unterschiede in der Entwicklung
der PWTP. Ein Blick in die Rohdaten zeigt, dal® es sich bei RP47P4 um einen Ausnahmefall
handelt, an dem die héchsten Konzentrationen auftraten, die 1996 als Referenzwerte an
Station 5 gemessen wurden. Die Daten von RP47P4 waren fir die erweiterten oberen
Quartile in den Box and Whisker Plots von 1996 verantwortlich.

Bezogen auf saisonale Konzentrationsanderungen im PW des Untersuchungsgebiets aufdern
sich die Konzentrationsunterschiede in der Spannbreite der Werteverteilung. Diese schlagt
sich in der als Box and Whisker Plot visualisierten Statistik in der Lange der Boxen nieder.
Die in Form von Box and Whisker Plots dargestellten Daten der verschiedenen Monate
zeigten bei einer Verschiebung des Medians zu hdheren Werten meist auch eine
Vergrélierung der Boxen. In anderen Worten: ein Anstieg der Stoffkonzentrationen

geschah nicht gleichmalig, sondern fiihrte zu einer verstarkten Inhomogenitat.
Berlcksichtigt man den inhomogenen Eintrag von OM, welches flr die Erh6hung der
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Konzentrationen der Remineralisierungsprodukte verantwortlich ist, ergibt sich die
inhomogene Verteilung erhéhter Konzentrationen als logische Schluf3¢folgerung.
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am 13.3., 14.3., 11.4., 8.5., und am 18.9. 1996.
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3.3 Naturliche Stéorungen

In diesem Kapitel erfolgt eine Prasentation der einzelnen PWTP aus natirlichen Extrem-
situationen. Da alle geldsten Stoffe aus einer Probe analysiert wurden sind direkte Verglei-
che der Profilverlaufe von Konzentratioen verschiedener Stoffe miteinander moglich. Das
Auftreten hoher Sulfidkonzentrationen zeigt an, dafd der Anteil der Sulfatreduktion an der
Remineralisierung erheblich hoher ist als in Referenzsituationen. Fir den Fall einer Uber-
wiegenden Mineralisierung mit Sulfat als terminalem Elektronenakzeptor ist ndherungsweise
eine Vernachlassigung anderer Elektronenakzeptoren bei der Berechnung von C/N-
Verhaltnissen mdglich. Die Verwertung der C/N-Verhaltnisse von PWTP aus Referenz-
flachen als Hinweis auf die Art des remineralisierten OM ist also leider nicht mdglich, da bei
diesen Flachen nicht von einer permanent anoxischen Remineralisierung ausgegangen
werden kann. Dagegen lassen die hohen Sulfidkonzentrationen in den PWTP der Extrem-
situationen die Annahme der oben genannten Voraussetzungen zu, und die fur die naturli-
chen Extremsituationen berechneten C/N-Verhaltnisse liefern Hinweise auf die Art des
remineralisierten OM.

3.3.1 Schwarze Flecken

Auf der Groninger Plate wurden im April, Mai, Juni und Juli 1996 finf natirliche schwarze
Flecken von unterschiedlicher Grofde beprobt. SF1 vom 12.4.96 und SF3 vom 10.5.96 hatten
einen Durchmesser von 10-15 cm, die Ubrigen waren unregelmafig geformt mit Kanten-
langen von 50 cm bis ca. 3 m. Die GroRRe des Flecks gab schon bei der Probenahme Hin-
weise auf die zugrundeliegende C-Quelle. Tote Sandklaffmuscheln bewirkten nur auf
wenigen cm? eine schwarze Sedimentoberflache (Suppes 1995), wahrend eingesandete
Makroalgen mehr als 1 m? grof3e Flecken verursachen kénnen.

In den Porenwassertiefenprofilen (PWTP) waren Produkte aus der Remineralisation von
organischem Material (OM) angereichert, wahrend Sulfat Defizite gegentber der Konzen-
tration im Oberflachenwasser aufwies. Die Hohe der Konzentrationen war bei den einzelnen
Flecken verschieden (Abb. 18-22). Bei SF1 vom 12.4.96 wurde ein Konzentrationstiefenprofil
mit einem Maximum aller gel0sten Stoffe bei 13 cm Sedimenttiefe gefunden, das
Parallelprofil dagegen zeigte kein Maximum (Abb.18). Auch bei den anderen Flecken wurden
keine bei allen Stoffen auftretenden Maxima gefunden. Vorherrschend waren ab 3 cm Tiefe
gleichmaBig hohe Konzentrationen mit sehr steilen Gradienten zur Sedimentoberflache. Die
Profile von SF3 (Abb. 20) zeigten einen flachen Gradienten zwischen 3 und 29 cm Tiefe mit
Ausnahme von Phosphat und Alkalinitat. Wahrend bei Alkalinitat nach 9 cm konstanter
Konzentration eine sprunghafte Zunahme auftrat und die Werte danach auf diesem Niveau
blieben waren bei Phosphat mehrere Peaks zu beobachten. Bei SF5 trat ein Phosphatpeak
in 5 cm Tiefe auf. Eine weitere Abweichung vom "typischen" SF-Profil gab es bei diesem
Fleck in einem der beiden Parallelprofile bei Sulfid und Sulfat, hier trat unterhalb des steilen
Oberflachengradienten ein Gradient Gber mehrere Tiefenstufen auf.

Das Zustandekommen des "typischen" SF-Profil ist schwer zu erklaren. Die sehr gleichma-
Rigen Konzentrationen Uiber das ganze Profil lassen sich am einfachsten auf Konzentra-
tionsausgleich durch Diffusion zuriickfiihren. Da nun aber an der Sedimentoberflache von
Austauschprozessen auszugehen ist, wirde sich ein Konzentrationsgradient zwischen
Oberflache und C-Quelle bilden (wie z.B. bei SF 5 im 2. Profil der Sulfid und Sulfatgradient
zw. 5 und 20 cm). Die steilen oberflachennahen Gradienten legen eine oberflachennahe
Lokalisation der C-Quelle nahe. Phosphatpeaks im Bereich von 5 cm Tiefe stiitzen diese
Hypothese. Jedoch mUssten sich Produktions- und Austauschprozesse Uber langere Zeit die
Waage halten um eine gleichmafige Konzentration Uber den Zeitraum zu gewahrleisten, der
zum Erreichen der einheitlichen Konzentration durch Diffusion iber das ganze Profil
notwendig ist. Oberflachennahe Austauschprozesse sind jedoch wetterabhangig und Wetter
ist nicht Uber lange Zeit konstant. Auch das C/N-Verhaltnis der Abbauprodukte musste Uber
die ganze Zeit konstant bleiben, was fiir eine (gering konzentrierte, da nicht im TOC-Profil
sichtbare) C-Quelle, die unter Umstanden durch Sedimentationsereignisse erneuert wird
unwahrscheinlich ist. Die gefundenen C/N-Verhaltnisse sprechen dagegen.
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Porenwasserinhaltsstoffen in SF1 am 12.4.1996.
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Abb. 20: Konzentrationstiefenprofile (cm) von
Porenwasserinhaltsstoffen in SF3 am 10.5.1996.

Abb: 21: Konzentrationstiefenprofile (cm) von
Porenwasserinhaltsstoffen in SF4 am 10.5.1996.

Abb: 22: Konzentrationstiefenprofile (cm) von
Porenwasserinhaltsstoffen in SF5 am 24.7.1996.
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Eine Berechnung der C/N-Verhaltnisse im PW ergab fir die schwarzen Flecke
unterschiedliche, in den einzelnen Profilen aber meist einheitliche Werte (Abb. 23). Dabei
lieRen sich zwei Gruppen bilden. In der ersten Gruppe mit SF1 und SF3 lagen die C/N
Verhaltnisse unter 5 (Ausnahme SF3, Tiefenstufe 1 cm), in der zweiten Gruppe mit SF2, SF4
und SF5 wurden Verhaltnisse zwischen 10 und 20 gefunden. Im Vergleich zu anderem
marinem organischem Material wurden bei Makroalgen relativ hohe C/N Verhaltnisse
gefunden. Der Median fir Makroalgen und Seegras wurde von Atkinson & Smith (1983) mit
18:1 angegeben. Bei Enteromorpha sp. aus dem Untersuchungsgebiet wurde ein C/N
Verhaltnis von 11:1 gefunden, bei Muscheln (Mytilus edulis) ein Verhaltnis von 6:1 (Bottcher
et al., 1998). Von den beprobten schwarzen Flecken lassen sich also SF1 und SF3 auf tote
Muscheln, SF2, SF4 und SF5 auf eingesandete Makroalgen zurtickfiihren. Dieser Befund
bestatigt die auf der GroRRe der schwarzen Sedimentoberflache basierende Einteilung.

Abweichend von den sonst fiir die einzelnen SF einheitlichen C/N-Verhaltnissen traten bei
SF3 und SF4 in 1 cm Tiefe gegentiber dem restlichen Profil erhéhte C/N-Verhaltnisse auf.
Als mdgliche Ursachen kommen oberflachennahe N-Verluste in Frage, die auf den N-
Verbrauch durch Phytobenthos, den Aufbau von Bakterienbiomasse oder
Nitrifikation/Denitrifikation zurtickzufiihren sein kénnten. Diese Prozesse erklaren jedoch
nicht warum die abweichenden C/N-Verhaltnisse nur bei zwei der funf untersuchten SF
auftraten. Die funf SF wurden zu verschiedenen Zeitpunkten beprobt. Die Untersuchungen
der betroffenen SF fanden in einer Zeit statt, in der eine zusammenbrechende Bliite von
Coscinodiscus concinnus zum Eintrag von Material mit hohem C/N-Verhaltnis in das Watt
fihrte. Eine Auflagerung dieses Materials auf die SF und seine anschlieRende
Remineralisierung kénnte zu den erhéhten C/N-Verhaltnissen der
Remineralisierungsprodukte in 1 cm Tiefe gefiihrt haben. Zum Zeitpunkt der Beprobung der
nicht betroffenen SF hatte dann keine Sedimentation von Material mit extremem C/N-
Verhaltnis stattgefunden, was auch aufgrund der Daten aus Referenz- und schwarze
Flachenuntersuchungen plausibel ist.

Wurden die gemessenen Konzentrationen von Sulfat und Sulfid addiert ergab sich
gegenulber der Konzentration von Sulfat im Oberflachenwasser ein Fehlbetrag von 2-10
mmol/l (Abb. 23). Die Hohe des Fehlbetrages war von der Sulfidkonzentration unabhangig.
Der Schwefelkreislauf bei Extremsituationen wird unter 4.5.3 vergleichend diskutiert.

Schwarze Flecken waren nicht mit Arenicola marina besiedelt, es war generell keine
Besiedlung des schwarzen Sediments mit Makrofauna zu erkennen. Die Hohe der
Konzentrationen von Sulfid und Ammonium verhinderte aufgrund der Toxizitat der
Verbindungen eine Besiedlung.

3.3.2 Schwarze Flachen

Im Juni 1996 wurde ein grof¥flachiges Auftreten schwarzer Sedimentoberflachen verbunden
mit einem Massensterben von Polychaeten (v.a. A. marina und Nereis sp.) im
Niedersachsischen Wattenmeer beobachtet. Standort 5 auf der Groéninger Plate war davon
weniger betroffen. Die Untersuchung des Phanomens erfolgte daher an verschiedenen
Stationen im starker betroffenen Riickseitenwatt von Baltrum. Dargestellt werden Zeitserien
von PWTP fir die einzelnen Standorte. Als Indikator flr den biologischen Zustand des
Sediments wurde die Abundanz von A. marina erfasst. In Tabelle A.Tab.1 im Anhang sind
diese Daten, sowie sonstige Beobachtungen an den Standorten, zusammengefasst.

Der seltene Fall einer grol3en Flache ohne Arenicola marina trat an Station 2b im
Ruckseitenwatt von Baltrum auf. Sowohl im Juli als auch im September 1996 wurden keine
Kothaufen im Beprobungsbereich gefunden. Die Form der TP von September hatte groflie
Ahnlichtkeit mit der charakteristischen Form der TP aus den Planenflachen (3.4.1). Bei der
PW-Probenahme an Station 2b im September wurden dicht stehende Réhren von Pygospio
elegans im beprobten Bereich beobachtet (siehe dazu 4.4 und 4.5.2).
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An Standort 1 waren am 6.6.96 (Abb. 24) bis in 25 cm Sedimenttiefe Produkte aus der
Remineralisierung von organischem Material (OM) angereichert, wahrend Sulfat ein Defizit
gegenuber der Konzentration im Oberflachenwasser aufwies. Die pH - Werte im selben
Profilbereich lagen Uber 8, was ein Zeichen fir den Abbau dominierende Sulfatreduktion ist.
Ubereinstimmend mit einem fehlenden Diatomeenbelag an der Sedimentoberflache (und
damit fehlender CO, - Fixierung) war der pH im Pfitzenwasser erniedrigt. Die an vielen
Stellen in 2-6 cm Tiefe beobachtete(n) schwarze(n) Schicht(en) waren in diesem Profil als
oberflachennah erhdhte TOC - Werte erkennbar. Ebenso im Profil vom 21.6.96 (Abb. 25).
Die erhohte Konzentration der Remineralisierungsprodukte im PW (und das Sulfatdefizit)
waren auf die oberen 23 cm Sedimenttiefe beschrankt. In einer Tiefe von 15 cm wurde eine
Sulfidkonzentration von 16 mmol/l ereicht. Dieser Peak hatte keine Entsprechung im TOC -
Profil. Die Profile vom 27.6.96 gaben einen ersten Eindruck der Heterogenitat des Gebietes
(Abb. 26-28). Es wurden Profile mit und ohne deutlichen Sulfidpeak gefunden, z. T. waren
zwei Peaks in unterschiedlichen Tiefen zu unterscheiden (Station 1a), wobei die Sulfidpeaks
nur in manchen Fallen eine Entsprechung im Ammoniumprofil fanden. Bei Station 1c trat bei
Ammonium eine ungewdhnliche Profilform mit einem Minimum im Bereich des Sulfidpeaks
auf. Die entsprechenden C/N - Verhaltnisse waren ungewohnlich hoch (Abb. 33). C/N -
Verhaltnisse Uber 40 traten in fast allen bis zum 27.6.96 beprobten Profilen auf, in der Regel
im Bereich oberhalb von 25 cm Tiefe. Die Ausnahme war Station 1a, dort lagen die C/N -
Verhaltnisse am 27.6.96 in einem der Parallelprofile um 20, das zweite Parallelprofil lie3 sich
in zwei Bereiche unterteilen, den Tiefenbereich 1 - 15 cm mit C/N - Verhaltnissen unter 20
und den Bereich tiefer als 17 cm mit C/N -Verhaltnissen bis 55. Daraus kann man auf zwei
verschiedene C - Quellen fur die Remineralisierung in den beiden Tiefenbereichen
schlief3en, die N - reiche im oberen Bereich fand sich nur in diesem Profil, die N - arme im
unteren Bereich fand sich auch in den brigen Profilen, dort jedoch nur bis zu 25 cm
Sedimenttiefe. Am 11.7.96 traten am Standort 1 in den beiden Parallelprofilen erhebliche
Konzentrationsunterschiede auf (Abb. 29). Wahrend ein Profil von der Gréenordnung der
Konzentrationen mit den Referenzkonzentrationen, die auf der Groninger Plate gefunden
wurden, vergleichbar war, wurden im zweiten Profil Ammonium- und Sulfidkonzentrationen
von 1 bzw. 2,6 mmol/l erreicht. Am 19.9.96 waren die Konzentrationen in beiden
Parallelprofilen mit den Referenzkonzentrationen vergleichbar (Abb. 30).

Auch an den Standorten 2a/b und 3 traten am 11.7.96 erhebliche
Konzentrationsunterschiede in den Parallelprofilen auf, die sich mit einer Ausnahme (Station
2a) bis zum 19.9.96 auf unterschiedlichem Niveau ausglichen (PWTP der Station 2a siehe
Anhang). An Station 2a wurden gleichférmige Profilverldufe ohne auffallige Peaks gefunden.
Die Anzahl der Profile mit erhdhter Sulfidkonzentration nahm von Juli (3 von 4 Profilen
erhéht) bis September (1 von 4 Profilen erhdht) ab.

An Station 2b wurden die hdchsten Konzentrationen an Remineralisierungsprodukten
gefunden (Abb. 31). Ein Profilverlauf mit einem Konzentrationsmaximum bis 10 cm Tiefe trat
bei allen Remineralisierungsprodukten auf. Bei Sulfid war in zwei Profilen ein zweites
Maximum in 15 -19 cm Sedimenttiefe zu erkennen, in den beiden anderen Profilen trat in
diesem Bereich eine Uberlagerung mit dem oberen Maximum auf. Im September (Abb. 32)
wurde das untere Maximum mit ahnlichen Konzentrationen wiedergefunden, das obere
jedoch nicht, vielmehr waren bis 7 cm Sedimenttiefe Referenzkonzentrationen erreicht,
darunter stiegen die Konzentrationen bis zum unteren Maximum an.

Standort 3 (PWTP siehe Anhang) zeigte im Juli wie Station 2a lUberwiegend gleichférmige
Profile aber auf niedigerem Niveau, lediglich in einem Profil trat ein Peak im oberen
Beprobungsbereich auf. Im September zeigten die Profile alle Referenzkonzentrationen.

An Standort 4 (Profile siehe Anhang) wurden im Juli mit Ausnahme von DOC bei allen
Stoffen und Profilen Referenzkonzentrationen gefunden. Im September zeigte sich im
unteren Profilbereich (bei 4 von 5 Profilen) ein Anstieg der Konzentrationen von Ammonium
und Sulfid. Die héchsten Werte wurden an derselben Stelle erreicht, an der im Juli bei
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Phosphat und DOC ein einzelner Extremwert gemessen wurde. Die von dort ausgehenden
Gradienten waren nach oben steiler als nach unten, was auf einen zusatzlichen
Austauschmechanismus nach oben schlielRen lafit.

Die Unterschiede zwischen den Standorten, wie auch zwischen einzelnen Profilen an
demselben Standort machen deutlich, dald die zeitliche Entwicklung des PW-Chemismus
vom Ort abhangig ist. Die Unterscheidung zwischen raumlicher Inhomogenitat und zeitlicher
Entwicklung ist nur bei punktgenauer Beprobung mdglich und Iasst nur Aussagen tber den
untersuchten Punkt zu. Zusammenhange lassen sich im Detail erkennen, wenn alle
betrachteten Stoffe aus derselben Probe analysiert wurden. Auch eine vergleichende
Betrachtung mit z.B. mikrobiologischen oder zoobenthischen Daten macht eine Probenahme
zur selben Zeit an exakt derselben Stelle notwendig. Aussagen Uber gréliere Gebiete lassen
sich nur bei mehreren Parallelprofilen und der Auswahl einer genligenden Anzahl
reprasentativer Standorte machen.

Bei den schwarzen Flachen traten im Juni 1996 sehr hohe C/N-Verhaltnisse auf. In
Verbindung mit der Beobachtung eines Olteppichs in der Deutschen Bucht, der beim
Zusammenbruch einer Blute der Diatomee Coscinodiscus concinnus freisetzt wurde, liegt ein
Eintrag dieses Materials in das Sediment nahe. Die im TP dargestellten C/N-Verhaltnisse
zeigen den Eintrag N-armen Materials in bis zu 30 cm Sedimenttiefe. Im Juli lagen die C/N-
Verhaltnisse nahezu Uberall unter 20, im September unter 10 (Abb. 34). Dies kann als
fortschreitender Abbau des Materials gewertet werden. Dabei sollte aber beachtet werden,
dafd im Juli und September die Voraussetzung einer lUberwiegend anoxischen
Remineralisierung nicht mehr an allen Standorten als gegeben angenommen werden kann.
Der Trend zu sinkenden C/N-Verhaltnissen zeigte sich dennoch an allen Standorten, sowohl
bei Standorten mit hohen als auch bei solchen mit niedrigen Sulfidkonzentrationen im PW,
auch an Standort 5. Insgesamt scheint an allen Standorten dasselbe OM abgebaut worden
zu sein, mit denselben Veranderungen der C/N-Verhaltnisse der Abbauprodukte Uber die
Zeit, eine Beobachtung, die in Anbetracht der gro3en Unterschiede in den Konzentrationen
der Remineralisierungsprodukte an den verschiedenen Standorten einer Erklarung bedarf.
Die Ursache der verschieden hohen Konzentrationen scheint in diesem Fall weniger eine
Frage der Menge des abzubauenden Materials als eine Frage der Geschwindigkeit des
Stoffaustauschs zu sein.

Eine Addition von Sulfid- und Sulfatkonzentrationen ergab geringe, z.T. keine erkennbaren
Defizite an gelostem Gesamt-S (Profile fur Station 1 siehe Anhang, Stationen 2-4 Abb. 34).
Eine Ausnahme trat an Station 2b auf, im Bereich des oberen Maximums traten im Juli
Defizite von mehreren mmol/l auf, wahrend im Bereich des unteren Maximums kein Defizit
erkennbar war. Im letzteren Bereich war im September gegentiber Juli keine Veranderung zu
erkennen, wahrend im oberen Bereich ein Anstieg der addierten S-Konzentration zu
verzeichnen war, der einen Hinweis auf Oxidationsprozesse darstellt.
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In Tab. 3 sind Werte fir den moglichen C - Eintrag aufgelistet. Fur die Berechnung wurde
von folgenden Hintergrundwerten ausgegangen:

DOC: 2 mg/l

S0O,2-: 24 mmol/l

TOC: 0,1 %

Porositat: 0,4

Dichte des trockenen Sediments: 1,53 kg/I

Tab. 3: C-Eintrag (g C m'2) im Riickseitenwatt von Baltrum. Berechnet aus DOC im PW,
SO,% Verbrauch und Abweichungen im TOC Profil

DOC SO,2 Verbrauch TOC
Station 1a, 0.60 7.2 330
6.6.96
Station 1b, 0.65 6.6 140
27.6.96
Station 2b, 0.72 16.1 460
11.7.96

Vor dem Hintergrund einer benthischen Primarproduktion von 200 g C/m?#a (Postma, 1988)
entspricht die GréRRenordnung des mdglichen Eintrags an TOC der benthischen
Jahresproduktion in den Watten. Im Experiment konnte gezeigt werden, dal® der Abbau von
300 g C/m2innerhalb eines Monats im untersuchten Sediment maoglich ist (siehe 3.4.3). Der
in Form von DOC gefundene Anteil ist in allen Profilen gering und in Anbetracht der sonst
gefundenen Inhomogenitéat erstaunlich &hnlich (siehe dazu auch die obigen Uberlegungen
zur Entwicklung der C/N-Verhaltnisse).

Eine abschlielende Bewertung der schwarzen Flachen erfolgt in der Ubergreifenden

Diskusion unter Bericksichtigung der dort herausgearbeiteten Charakteristika des
Porenwasserchemismus im Sandwatt.
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3.4 Experimentelle Storungen
Mit Hilfe von Experimenten wurde der Einflu von Stérungen auf die PWTP untersucht.
Dabei wurde die Art der Stérung sowie die Intensitat der Stoérung variiert.

3.4.1 Abdeckung des Sediments mit einer Kunststoffplane

Durch die Abdeckung mit einer Plane wurde das Benthos im abgedeckten Bereich von 4x5
m abgetotet. Es entstanden so Flachen ohne Makrofauna, die nach Entfernen der Plane
wiederbesiedelt werden konnten. Die Flachen unterschieden sich bis zum Ende des
Beprobungszeitraums deutlich von der Umgebung durch einen veranderten Artenbestand,
insbesondere durch das Fehlen groRer Arten wie Arenicola marina und Lanice conchilega.
Die kleineren Spionidenarten Pygospio elegans und Spio filicornis traten dagegen zeitweise
auf den behandelten Flachen in héheren Abundanzen als auf den Kontrollflachen auf
(Wilhelm & Tecklenborg 1997).

Bei den Makrobenthosarten, die die verddeten Flachen im Beprobungszeitraum wieder-
besiedelten, ist mit einem Vorkommen bis maximal 15 cm Sedimenttiefe zu rechnen. Mit
Ausnahme der Spionidenarten Pygospio elegans und Spio filicornis ist aufgrund der geringen
Abundanzen und der geringen Grélte der Organismen auch von einem geringen Einflu® auf
den Sedimentchemismus auszugehen. Eine Beeinflussung des Sedimentchemismus bis zu
10 cm Tiefe durch die genannten Spionidenarten kann dagegen nicht ausgeschlossen
werden.

Der Tiefenbereich zwischen 15 und 30 cm wird von den grofien Polychaetenarten A. marina
und L. conchilega beinfluf3t. Da wahrend des Beprobungszeitraums von bis zu 16 Monaten
keine Wiederbesiedlung durch Arenicola marina stattfand eignen sich die
Experimentalflachen fir die Betrachtung der Entwicklung des Sedimentchemismus ohne die
Beeinflussung durch diesen Organismus. Auch Lanice conchilega fehlte bis zum Ende des
Beprobungszeitraums auf den Experimentalflachen. Langner (1997) stellte einen pragenden
EinfluR einer A. marina Besiedlung auf Ammoniumkonzentrationstiefenprofile fest, der durch
eine diinnere L. conchilega Besiedlung, wie sie urspringlich im Bereich der
Experimentalflachen vorlag, nicht gestort wurde. Aufgrund dessen werden Veranderungen
der PWTP im Tiefenbereich von 15 - 30 cm im Verlauf des Experiments auf das Fehlen von
A. marina und nicht auf das Fehlen von L. conchilega zurlickgefuhrt.

Die Verédung der Flachen verursachte eine langdauernde, tiefgreifende Veranderung des
Sedimentchemismus. Bei den PWTP waren deutliche Unterschiede gegenlber der
Umgebung zu erkennen. Es traten bei Sulfid, Ammonium und Phosphat hohere
Konzentrationen auf, bei Sulfat jedoch niedrigere Werte. Wie auch bei den Ubrigen
Parametern anderten sich die Sulfatkonzentrationen im Verlauf der Tiefenprofile. Bei
Referenzbeprobungen wurden dagegen fir Sulfat keine Konzentrationsanderungen inner-
halb einzelner Tiefenprofile gefunden. Das fehlende Sulfat wurde nicht komplett in Form von
Sulfid wiedergefunden, die Sulfidkonzentrationen waren vergleichsweise gering (siehe dazu
auch 4.5.3).

Eine kirzere Abdeckungszeit hatte nur anfangs Einflu auf die Hohe der gemessenen
Konzentrationen, zum Zeitpunkt des Aufdeckens der eine Woche liegengebliebenen Plane
lagen die Konzentrationen im Bereich von Referenzwerten, nach einem Monat waren sie
jedoch angestiegen, die Konzentrationen waren dann, abgesehen von einzelnen Profilen mit
sehr hohen Konzentrationen bei den 4 Wochen abgedeckten Flachen, bei allen
Flachentypen ahnlich (Abb. 35-38). Die Remineralisierung abgetéteter Organismen war fr
die sehr hohen Konzentrationen zum Zeitpunkt des Aufdeckens bei den 4 Wochen abge-
deckten Flachen verantwortlich zu machen, durch die lange Bedeckungszeit hatte der
anaerobe Abbau der Biomasse begonnen bevor die Plane entfernt wurde. Einzelne Profile
mit sehr hohen Konzentrationen, die im weiteren Verlauf der Beprobungen auftraten, werden
auf den Abbau im Sediment verbliebener abgestorbener Organismen zuriickgefiihrt.
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Innerhalb des ersten Monats nach Aufdecken der Plane bildete sich bei den drei unter-
schiedlich behandelten Flachentypen (Abdeckungszeit, Oberflachenbehandlung) eine ein-
heitliche Profilform mit Extremwerten in 10-20 cm Tiefe bei allen Flachentypen heraus.

Die 1994 angelegte Flache wurde 1995 weiterbeprobt. Die gemessenen Konzentrationen
waren mit denen von Mitte und Ende des ersten Beprobungsjahres vergleichbar, die
Profilform anderte sich dahingehend, dal nach einem Anstieg in den oberen 10 cm, die
Werte Uber den restlichen Tiefenbereich weitgehend konstant blieben (Abb. 39). Diese
Entwicklung deutete sich bei allen Flachen schon im ersten Jahr der Beprobung an. Mit
zunehmendem zeitlichen Abstand zum Aufdecken stiegen die Konzentrationen unterhalb von
20 cm Tiefe, also zwischen Konzentrationsmaximum und der gréften beprobten Tiefe, was
letztendlich zur Angleichung der Konzentrationen in den tieferen Schichten an die
urspringlichen Extremwerte fuhrte. Die Veranderung der Gradienten kann mit einem
langsamen Konzentrationsausgleich durch Diffusion erklart werden. Das Fehlen von A.
marina fihrte zum Fehlen der von unten nach oben gerichteten PW-Bewegung (3.5).
Dadurch wurde der diffusive Konzentrationsausgleich von oben nach unten moglich.

Kanonische Korrespondenzanalysen des Porenwasserchemismus und der
Besiedlung:

Die Untersuchung der Korrelationen zwischen im Porenwasser geldsten Substanzen und der
Makrozoobenthosbesiedlung in der zeitlichen Entwicklung auf zuvor verédeten Flachen fand
mit Hilfe der CCA statt. Mit den aussagekraftigsten Ergebnissen werden hier nur die
Analysen zu Ammonium und Sulfid prasentiert. In Abbildung 40 sind die Ammonium-
konzentrationen von drei Tiefenbereichen (0 -2 cm, 3-5cm, 7 - 15 cm, jeweils
einschliellich) als EinfluRgréRe fur die Artenabundanz zu funf Zeitpunkten dargestellt. In der
zugehdrigen Tabelle 4 ist abzulesen, dal} die gesamte Varianz der Abundanzen durch die
drei betrach-teten Umgebungsvariablen erklart werden kann. Um 100% der Beziehung
Arten-Umgebungsvariable darzustellen waren drei Achsen notwendig, mit der zweidimen-
sionalen Darstellung werden 84% erreicht. Der Plot zeigt eine Abtrennung der ersten
Konzentrationsvariablen fir die Tiefenstufe 0-2cm von den anderen beiden. Diese
Umgebungsvariable zeigt eine hohe Korrelation mit der ersten Achse, auf die zweite Achse
ist dagegen der Einflu® minimal. Die beiden anderen Variablen beeinflussen beide Achsen
ungefahr gleichmafig.

Tabelle 4: Zusammenfassendes Ergebnisprotokoll der CCA der Besiedlungsdaten der Verédungsflachen 1994
(Teilprojekt B10) mit den Ammoniumkonzentrationen der Tiefenbereiche 0-2, 3-5 und 7-15 cm als
Umgebungsvariablen

Axes 1 2 3 4 Total inertia

Eigenvalues : 218 117 .064 .000 .399
Species-environment correlations : 1.000 1.000 1.000 .000
Cumulative percentage variance

of species data : 547 84.0 100.0 .0

of species-environment relation:  54.7 84.0 100.0 .0

Sum of all unconstrained eigenvalues .399
Sum of all canonical eigenvalues 399

Die Anordnung der Arten und Probenahmezeitpunkte im Verhaltnis zu den Umgebungs-
variablen gibt ihre Beziehung zu den Ammoniumkonzentrationen der verschiedenen
Tiefenbereiche wieder. Am 7.6.94 und am 4.10.95 traten die h6chsten Ammonium-
konzentrationen in den betrachteten Tiefenbereiche auf, am 19.4.94 die geringsten. Einige
Arten zeigten eine gewisse Toleranz gegeniiber Ammonium, wie z.B. Polydora ciliata,
Macoma baltica oder Eteone longa, andere wie Nephtys hombergii und Phyllodoce
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maculata vertrugen offenbar nur geringere Ammoniumkonzentrationen. Die CCA mit
Sulfidkonzentrationen als Umgebungsvariablen (Abb. 41) zeigt wie bei der CCA mit
Ammonium fir die drei Tiefenbereiche eine Anordnung der Variablenvektoren in nur einem
Quadranten zwischen den kanonischen Achsen. Hier fallt jedoch keine der Variablen mit
einer der Achsen zusammen. Die Arten zeigten eine geringere Toleranz gegenuber Sulfid als
gegeniber Ammonium. Nur bei Pygospio elegans traten héhere Abundanzen eher mit Gber
dem Durchschnitt liegenden Sulfidkonzentrationen auf, wahrend die Ammonium-
konzentrationen eher unter dem Durchschnitt lagen. Die zugehdrige Tabelle 5 zeigt eine sehr
hohe Korrelation von Artenabundanz und Umgebungsvariablen. Uber 50% der Varianz der
Arten bleibt nach Einschrankung der Probenahmetermine auf Linearkombinationen der
Umgebungsvariablen erhalten.

Insgesamt ergibt sich fiir den betrachteten Verdodungsversuch ein enger Zusammenhang
zwischen Artenabundanz und der Héhe der Ammonium- und Sulfidkonzentrationen in einer
Sedimenttiefe bis zu 15 cm. Ein direkter kausaler Bezug, ob das Bentos die Konzentrationen
oder die Konzentrationen die Besiedlung beeinflussen, kann aus den Ergebnissen allerdings
nicht abgeleitet werden. Es ware sogar beides denkbar: eine Ansiedlung der Tiere ist erst ab
Unterschreitung eines Konzentrationsschwellenwertes moglich und die bioturbaten
Aktivitaten des Benthos halten in der Folge die Konzentrationen im PW in einem bestimmten
Bereich.

Tabelle 5: Zusammenfassendes Ergebnisprotokoll der CCA der Besiedlungsdaten der Verédungsflachen 1994
(Teilprojekt B10) mit den Sulfidkonzentrationen der Tiefenbereiche 0-2, 3-5 und 7-15 cm als Umgebungsvariablen

Axes 1 2 3 4 Total inertia

Eigenvalues : 226 .083 .034 .181 .620
Species-environment correlations : .928 .982 .764 .000
Cumulative percentage variance

of species data : 365 498 553 844
of species-environment relation: 65.9 90.1 100.0 .0
Sum of all unconstrained eigenvalues .620
Sum of all canonical  eigenvalues .343
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1995) nach Aufdecken der Planen
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Abb. 38: Konzentrationstiefenprofile (cm) von

Porenwasserinhaltsstoffen 4 Monate nach Aufdecken der Planen
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3.4.2 Organische Belastung des Sediments mit Makroalgen

Im Juli 1994 wurde eine Wattflache mit Makroalgen (69 mol C m-2) als Schicht in 15 cm Tiefe
belastet (siehe S. 11). Daraus resultierte eine Stérung im Porenwasserchemismus. An der
Sedimentoberflache bildeten sich schwarze Flecken. Die Stérung war neben erhéhten
Ammonium- und stark erniedrigten Sulfatkonzentrationen primar durch das Auftreten von
hohen Sulfidkonzentrationen gekennzeichnet. Bis auf wenige Ausnahmeprofile betraf die
Konzentrationserhéhung (bzw. Erniedrigung bei Sulfat) nur die oberen 10-15 cm. Sie war
zwar nach unten, nicht jedoch nach oben auf die urspriinglich belastete Sedimentschicht
beschrankt.

Konzentrationsextrema der einzelnen Stoffe wurden zu verschiedenen Zeitpunkten nach der
Belastung erreicht (z.B. Phophat- vor Ammoniummaximum und beide vor Sulfidmaximum
bzw. Sulfatminimum). Auch die Dauer der Auslenkung vom Referenzzustand unterschied
sich (siehe MDS-Auswertung). Im Verlauf des Winters 94/95 hatte in der Belastungsflache
eine Regeneration des Sedimentchemismus zu mit der Referenzflache vergleichbaren
Verhaltnissen stattgefunden.

Nach TOC-Messungen in Sedimentkernen wurde eine C-Wiederfindung des eingebrachten
OM berechnet. Aus einem Kern vom Juli 1994 ergab sich eine Flachenbelastung von 500
mol C m2, aus einem Kern von September 1994 108 mol C m-2 bei einer urspriinglichen
mittleren Belastung mit 69 mol C m-2. Aufgrund der klumpigen Struktur des Algenmaterials
resultierte offenbar eine sehr ungleichmafige Verteilung des eingebrachten Materials im
Sediment, daher ist es nicht sinnvoll den Abbau des Algenmaterials anhand von TOC-
Messungen in einzelnen Sedimentkernen zu verfolgen.

Die Konzentrationserhéhung der Remineralisierungsprodukte im PW, die nach dem
Umgraben des Sediments fur einige Tage auftrat, hatte ihre Ursache vermutlich im Abbau
von OM, das von der Oberflache ins Sediment eingearbeitet wurde (z. B. Diatomeen,
sonstiger Oberflachenbewuchs) und im Abbau beim Umgraben getoteter Organismen.

Die Aktivitat von Arenicola marina wurde durch das Anlegen der Experimentalflachen
(Umgraben des Sediments und Einbringen der Makroalgen) zunachst insofern nicht gestort,
als sich danach die gleichen Dichten von Kotschlingenhaufen auf der bearbeiteten
Sedimentoberflache wie in der Umgebung einstellten. Nach wenigen Tagen nahm die
Aktivitdt von A. marina auf der A-Flache deutlich ab und verschwand dann bis Anfang August
fast vollig. Mitte August wurden keine Kotschlingenhaufen mehr auf der A-Flache gefunden.
Im Februar 1995 konnten wieder Kotschlingenhaufen auf der A-Flache beobachtet werden,
diese waren im Gegensatz zu den Haufen auf der K- und der R-Flache tief schwarz gefarbt.
Im September 1995 erreichte die A. marina Besiedlung auf der A- und U-Flache gleiche
Dichte.

Die Entwicklung der vertikalen Konzentrationsprofile von Ammonium, Phosphat, Sulfat und
Sulfid im Porenwasser der drei Experimentalflachen (A, R, U) wurde als MDS-Plot dargestellt
(Abb. 42). Da die Software nur bis zu 100 Falle verarbeiten konnte wurden mittlere Profile
berechnet (aus A:6, R:4 und U:2 Profilen). Bei den hier dargestellten MDS-Plots wurde
jeweils ein Stressfaktor unter 0.0001 erreicht. Dies belegt die gute Ubertragung der
multidimensionalen Unterschiede in die zweidimensionale Darstellung.

Die Anwendung des Euklid-Males (siehe S. 15) auf die Sulfidtiefenprofile zeigt einen dicht
gedrangten Cluster der R- und U-Profile, sowie der A-Profile ab A12 (Februar 1995).
Offenbar flhrte bei Sulfid die Stérung durch Biomasseeintrag zur starksten Auslenkung vom
Referenzzustand. Dabei befinden sich die Profile A1 und A2 noch in der Referenzwolke, A3
im Bereich der leichten Auslenkung durch Umgraben (U4 bis U6), erst bei A4 zeigt sich der
durch die Algen verursachte Effekt. Die maximale Sulfidkonzentration von 17 mmol/l wurde
am 9. Tag erreicht. Bei Sulfid ist am 8.2.95 (A12, 7 Monate nach Experimentstart) im MDS-
Plot kein Effekt mehr zu erkennen.
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Die Darstellung fir Ammonium zeigt ebenfalls einen zusammenhangenden Cluster von R-
Profilen, U-Profilen und den spaten A-Profilen, wovon die A-Profile bis A11 (September
1994) abgegliedert wurden; allerdings steckt hier A1 noch im R-Cluster, A2 ist gerade
abgesondert und A3 zeigt dann eine sehr starke Auslenkung. Die maximale Ammonium-
konzentration von 6,5 mmol/l wurde jedoch erst am 8. Tag erreicht. Damit reagiert
Ammonium einen Tag friher gegenuber Sulfid. Es wurden auch U-Profile abgegliedert.
Dieser sichtbare Umgrabeeffekt erstreckt sich iber den 2. bis zum 6. Tag. Mit Ausnahme
von A3 wurden also die Effekte durch Umgraben und Eintrag von Algenbiomasse auf die
Ammoniumkonzentrationsprofile vom 1. bis zum 6. Tag ahnlich bewertet, erst danach
machte sich offenbar kein Umgrabeeffekt mehr bemerkbar, zudem nimmt der Abstand der A-
Profile zum Cluster der R-Profile danach stark zu.

Bei Phosphat waren die absoluten Konzentrationsunterschiede zwischen Referenz und
algenbelastetem Sediment geringer als bei Sulfid und Ammonium. In der ersten Woche nach
Start des Experimentes ist bei den U-Profilen ein deutlicher Effekt zu sehen (U1-U7). Im
Bereich dieser U-Profile vom Anfang des Experimentes finden sich auch die A-Profile 7 bis
10 (also 7. bis 9. Tag nach Start des Experimentes und 1 Monat danach). Klar davon
abgetrennt wurden die A-Profile vom 2. bis 4.Tag nach Vergraben der Algen, an diesen
Terminen wurden die hochsten Phosphatkonzentrationen erreicht (Maximalkonzentration am
4. Tag mit 590 ymol/l). Die einen und zwei Monate nach Experimentstart analysierten Profile
(A10 und A11) unterschieden sich zwar noch von den Referenzprofilen wurden aber bei den
U-Profilen der ersten Tage eingeordnet. Die Auslenkung vom Referenzzustand war damit bei
Phosphat langfristig am geringsten. Die AuRRenseiterrolle von U12 Iasst sich durch einen
Blick in die Originaldaten klaren. Schon in der MDS-Darstellung fallt auf, da R12 und A12 in
die gleiche Richtung ausgelenkt erscheinen. An diesem Probenahmetermin (8.2.95) traten
Uber alle Profile zufallig verteilt einzelne Proben mit erhéhter Phosphatkonzentration auf. Da
nun im Plot gemittelte Profile dargestellt wurden, werden diese erhéhten Einzel-werte
entsprechend der Anzahl der Profile, durch die gemittelt wird ausgeglichen. Diese Anzahl ist
fur die U-, R- und A-Flache unterschiedlich. Auf der U-Flache wurden nur zwei Parallelprofile
genommen, so dal hier die erhdhten Einzelwerte am starksten ins Gewicht fallen.

Die Belastung mit Algen fuhrte bei Phosphat am schnellsten, daftr nur fur kurze Zeit, zu
einer starken Erhéhung der Konzentrationen. Das freigesetzte Phosphat muf} nicht aus-
schlieBlich aus dem Algenmaterial stammen. Auch die Reduktion von Eisenphosphorver-
bindungen durch Sulfid kann zu einer Phosphatfreisetzung gefiihrt haben. Dafir spricht auch
der zeitliche Verlauf der Auslenkung vom Referenzzustand (maximale Auslenkung bei
Phosphat vom 2.-4. Tag, bei Sulfid ab dem 4. Tag). Demnach wurde der Anstieg der
Sulfidkonzentration im Porenwasser zunachst durch die Reduktion von Eisenphosphor-
verbindungen im Sediment gebremst. Dabei wurde Phosphat geldst.

Die Zufuhr groRer Mengen OM kann zur Entkopplung der C- und N-Mineralisierung fihren
(Kristensen & Hansen 1995). Unter anaeroben Bedingungen ist die Remineralisierung
organischer Molekiile weniger vollstandig als unter aeroben Bedingungen (Hansen &
Blackburn 1991). Unter anaeroben Bedingungen treten daher héhere Konzentrationen an
DOC und DON auf. Diese Verbindungen wurden beim Belastungsexperiment mit Makro-
algen nicht erfasst. Die Vernachlassigung dieser Verbindungen bei der Berechnung der
C/N/P-Verhaltnisse ist daher eine Fehlerquelle, die bei den folgenden Betrachtungen in Kauf
genommen wurde.

Die N/P-, wie auch die C/N-Verhaltnisse (Abbildungen im Anhang) im PW der mit Algen
belasteten Flache zeigten in der hauptsachlich von Konzentrationserhéhungen betroffenen
Sedimentschicht (bis ca. 10 cm Tiefe) Maxima im TP. Am 9. Tag, 1 Monat und 2 Monate
nach Experimentstart ergaben sich C/N-Verhaltnisse von 10-15 , N/P-Verhaltnisse um 30.
Messungen an Enteromorpha sp. aus dem Untersuchungsgebiet (Kellner-Gnoss 1994)
ergaben fiir C/N 10:1, fir N/P 45:1. Uber einen langeren Zeitraum spiegeln also die C/N/P-
Verhaltnisse der geldsten Remineralisierungsprodukte die C/N/P-Verhaltnisse des
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remineralisierten OM grob wieder. Im aktuellen Fall galt dies erst ab dem 9. Tag nach
Experimentstart. Davor fihren Prozesse wie z.B. die reduktive Lésung von Eisenphosphor-
verbindungen zu Effekten, die nicht von der Art des remineralisierten Materials abhangen.
Erst nach einer Stabilisierung der Redoxverhaltnisse ergaben sich auf die Zusammen-
setzung des abgebauten OM bezogene Werte. Fir den Zeitraum danach kénnte man von
einer stationaren Phase des OM-Abbaus sprechen. Bei den absoluten Konzentrationen der
gelosten Stoffe, bei den C/N/P-Verhaltnissen sowie bei den Profilformen waren zwischen
dem 9.Tag und zwei Monaten nach Experimentstart keine wesentlichen Veranderungen zu
verzeichnen.

3.4.3 Organische Belastung des Sediments mit unterschiedlichen Mengen von
Starke

Mit den Ergebnissen friiherer Belastungsexperimente waren Art und Verlauf der durch ab-
baubare Biomasse ausgeldsten Stérungen des Sedimentchemismus bekannt. Hier wurde
nun die Frage gestellt, wie sich verschiedene Belastungsintensitaten auf den Umfang der
Stérungen des Sedimentchemismus sowie dessen Regenerationszeit auswirken. Um defi-
nierte, abgestufte Belastungen im Sediment zu erzeugen, wurde in diesem Experiment eine
artifizielle Kohlenstoffquelle verwendet. In einem Mesokosmosexperiment zeigte Starke beim
Vergleich verschiedener Substrate die besten Ubereinstimmungen in den erzeugten Effekten
mit einer natlrlichen Belastung z.B. durch Makroalgen. Die Abstufung und die Héhe der
Belastungsintensitaten wurde aus den Ergebnissen und Beobachtungen zu friiheren
Belastungsexperimenten abgeleitet. Die Abbauvorgange wurden durch die Bestimmung von
im PW gelostem Sulfat, Sulfid und DOC, von TOC im Sediment, sowie der Emissionen von
Methan und Sulfid (z.T. auch CO,) verfolgt. Durch Bestimmung des Wassergehaltes und
Gewichts eines definierten Sedimentvolumens war die Umrechnung von Gesamtgehalten
und Konzentrationen im Porenwasser gewahrleistet. Die zeitliche Veranderung der Sedi-
ment- und Porenwasserparameter wurde im Rahmen der Diplomarbeiten von Topken (1997)
und Rusch (1996, Rusch et al. 1998) in Intervallen von ein bis mehreren Monaten
untersucht. Bei den Beprobungen im August und September 1995, sowie im Marz und im
Juli 1996 wurden parallel Emissionsmessungen durchgefihrt. Fur diese Zeitpunkte werden
hier auch die Verhaltnisse im Porenwasser dargestellt, die Daten sind den oben genannten
Diplomarbeiten entnommen. Ebenso die Daten zu TOC im Sediment, mit deren Hilfe der
Abbau der Belastung verfolgt wurde.

Sauerstoff im Porenwasser und im Tiederestwasser:

Die Sauerstoffvertikalprofile der Referenzflachen wiesen am Tage ein Maximum (bis 0,5
mmol/l) in den obersten Sedimentmillimetern auf (Abb. 43). Dies wurde durch die dort sie-
delnden Diatomeen verursacht. Die jeweilige Siedlungsdichte fiihrte zu verschieden hohen
Maxima. Die Eindringtiefe des Sauerstoffs in das Sediment war unabhangig von der Héhe
des erreichten Maximums. In der Regel waren die Sauerstoffkonzentrationen in einer Tiefe
von 3 mm, maximal 5 mm, auf nahezu Null abgesunken. Bei den belasteten Flachen S1 und
S2 geschah dies bereits im ersten Milimeter. Obwohl bei den Profilen am Tage auf der
Flache S1 kein deutliches Maximum an der Sedimentoberflache auftrat, wurden hier im Ge-
gensatz zu S2 an der Sedimentoberflache und im Uberstehenden Wasser ahnlich hohe
Sauerstoffkonzentrationen wie bei der Referenzflache erreicht. Bei S2 lagen alle Konzen-
trationen, auch im lGberstehenden Wasser unterhalb von 0,3 mmol/l, bis auf ein Profil, das
ein geringfugiges Maximum an der Sedimentoberflache aufwies. In den in der Uberstehen-
den Wassersaule erreichten Konzentrationen unterschieden sich die Flachen S2 bis S4 nicht
voneinander, allerdings war die Heterogenitat bei der Flache S2 deutlich gréer als bei den
Flachen S3 und S4. Bei diesen Flachen traten sogar am Tage die niedrigsten Kon-
zentrationen schon an der Sedimentoberflache auf. Die im tieferen Sediment wieder anstei-
genden Konzentrationen der Profile der Flachen S1 bis S4 beruhten auf einer Vergiftung der
Elektroden durch hohe Sulfidkonzentrationen. Eine unmittelbar nach der Messung der Profile
durchgefiihrte Kalibrierung der Elektroden zeigte, dald diese keine Empfindlichkeit flr
Sauerstoff mehr besallen. Eine Regeneration der Elektroden war aber moglich. Die nachts
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im Uberstehenden Wasser der Referenzflache und den Flachen S1 und S2 gemessenen
Sauerstoffkonzentrationen unterschieden sich nicht voneinander. Allerdings wurden wie am
Tage auf den Flachen S1 und S2 wiederum nur geringere Eindringtiefen des Sauerstoffs in
das Sediment beobachtet: erreichten sie bei der R-Flache noch 2 mm, wurden auf S1 und
S2 0,5 mm kaum Uberschritten.

Beobachtungen zum Benthos:

Anhand von Zahlungen der Kotschlingenhaufen von Arenicola marina konnte beoabachtet
werden, dal3, wie im Belastungsversuch vom Vorjahr, die durch die Erstellung der
Experimentalflachen zunachst relativ ungestoérte Aktivitat von A. marina mit steigenden
Sulfidkonzentrationen abnahm. Ein Jahr nach Anlegen des Versuchs war auf den Flachen
S1 und S2 mit normalen Sulfidkonzentrationen auch eine normale Aktivitat von A. marina zu
verzeichnen (Tab. 6). Die starker belasteten Flachen wurden vom Rand her besiedelt und
offenbar als Futterplatz genutzt (Fresstrichter weiter innerhalb der Flache als die Kothaufen)

Tab. 6: Kothaufen von Arenicola marina auf den Flachen mit verschieden hoher Starkebelastung. Die Kothaufen
auf S4 befanden sich alle in einem ca. 20 cm breiten Rand um die Flache, weiter innen waren 5 Fresstrichter zu
erkennen. Von den Kothaufen auf S3 befand sich nur einer im zentralen Bereich der Flache.

R K S1 S2 S3 S4
August 1995 25 12 4 2 0 0
24.7.1996 25 17 18 15 2 0
26.7.1996 22 13 20 14 3 6

Sulfid, Sulfat und DOC im Porenwasser:

Wie im Belastungsversuch 1994 traten in der K-Flache kurzfristig leicht erhdhte Sulfid-
konzentrationen auf (nicht tber 0.9 mmol/l), die sich aber im August nur noch geringfugig
von denen der R-Flache unterschieden. Bei den Flachen S2, S3 und S4 traten bereits im Juli
1995 gegenuber der K-Flache deutlich erhdhte Sulfidwerte auf, bei S1 nicht. Ab August 1995
(Abb. 45) lagen zwar alle belasteten Flachen mit ihren Werten deutlich Gber denen der
Kontrollflache, aber es gab starke Unterschiede. Wahrend im August 1995 die Werte bei S1
unter 2 mmol/l blieben, lagen die Maximalwerte der drei anderen Flachen bei 11 bis 12
mmol/l. Im September 1995 (Abb. 47) deutete sich bei S1 schon ein Rickgang zu
niedrigeren Werten an, wahrend bei S2 und S4 die Werte etwa gleichgeblieben und bei S4
sogar noch deutlich angestiegen waren (dort Maximalwerte Gber 20 mmol/l). Im Marz 1996
(Abb. 49) bildeten die belasteten Flachen zwei Gruppen. S1 und S2 blieben mit den
Sulfidkonzentrationen unter 1 mmol/l, wahrend bei S3 und S4 mit 5 mmol/l noch eine
erhebliche Sulfidbelastung auftrat, wenn auch deutlich geringer als im Sommer davor. Ein
Jahr nach Beginn des Versuchs (Abb. 51) waren die Sulfidkonzentrationen bei S4 wieder auf
das Niveau des Vorjahres angestiegen, bei S3 gegenulber Marz leicht abgesunken, bei S2
und S1 entsprachen sie Referenzwerten. Eine Sulfidzunahme war in der Regel mit einer
entsprechenden, zum Teil auch starkeren Sulfatabnahme verbunden. Im Sommer 1995
wurde bei S2-S4 volliger Sulfatverbrauch Uber mehrere Tiefenstufen gefunden, im Juli 1996
trat nur noch bei S4 vélliger Sulfatverbrauch auf. Bei DOC fand sich im August 1995 (Abb.
45) eine deutliche Abstufung der Konzentration mit der Hohe der Belastung. Mit Ausnahme
von S4 galt dies auch fiir September 1995 (Abb. 47). Im Marz 1996 (Abb. 49) war auf keiner
Flache DOC nachweisbar, wahrend im Juli 1996 (Abb.51) bei S4 wieder 125 mmol/l| DOC
gefunden wurden. Bei den Ubrigen Flachen wurde auch im Juli 1996 nur vergleichsweise
wenig (S3) oder kein DOC (< 0,4 mmol/l) gefunden.
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Emissionen:

Als Folge der unterschiedlichen Ldslichkeit der Verbindungen wurde der gréfite Teil des
emittierten Sulfides im Uberstehenden Wasser gefunden, wahrend bei Methan tber 90% in
die Gasphase ging. Bei CO, wurde nur die Emission in die Gasphase erfasst. Ohne
Belastung wurde weder Methan- noch Sulfidemission gefunden.

Im August (Abb. 44) stieg mit steigender Belastung die CO,-Emission an. Die Emissionen
von Sulfid und Methan in die Wassersaule und die Atmosphare stiegen dagegen nicht mit
der Menge des belastenden Corg an. Die Sulfidproduktion wurde vermutlich durch eine
Sulfatlimitierung der sulfatreduzierenden Bakterien begrenzt. Die geringsten Sulfid-
Emissionen wurden Uber S3 gemessen, wo die hochsten Methan-Emissionen auftraten.

Im September 1995 (Abb. 46) waren die Sulfidemissionen der Flachen S1 bis S3 deutlich
geringer als im August 1995 (Abb. 44), die Emission der am starksten belasteten Flache war
dagegen fast unverandert. Die Methanemissionen waren im September 1995 bei allen
Flachen geringer als im August 1995, wahrend die Reihenfolge S3>S2>S4 gleichgeblieben
war.

Im Marz 1996 (Abb. 48) waren nur noch Uber der S4-Flache geringe Emissionen messbar.
Mit Ansteigen der Temperatur zum Juli war ein Ansteigen der Emissionen tber S4 zu
verzeichnen, die Werte vom Vorjahr wurden jedoch nicht wieder erreicht. Bei den Ubrigen
Flachen waren keine Methanemissionen und nur tiber S3 eine geringe Sulfidemission
messbar (Abb. 50).

TOC im Sediment:

Tabelle 7 zeigt fur Juli 1995 eine gute Wiederfindung des eingebrachten C im Sediment, bei
den Flachen S1-S3 trat jeweils ein Fehlbetrag von ca. 17 mol m2 auf, bei S4 ca. 92 mol m-2.
Im Zeitraum Juli bis September 1995 wurden auf den Flachen S1-S3 jeweils ca. 25 mol m-2
pro Monat abgebaut. Bei S1 war daher schon im August kein deutlicher Peak mehr im TOC-
Profil zu erkennen. Bei S3 wurde im August weniger vom Hintergrund abweichender TOC
gefunden als im September, wahrend der Peak im September wieder gut zu einem TOC-
Abbau von 25 mol m-2 pro Monat passte. Bei S4 konnte nur ein weitgehender Abbau des im
Profil erkennbaren eingetragenen TOC bis Mai 1996 festgestellt werden, was rechnerisch
ebenfalls einen TOC-Abbau von ca. 25 mol m2 pro Monat ergibt. Die Betrachtung der PW
und der Emissionsdaten zeigt jedoch, dal noch eine Restbelastung vorhanden war. Die
Schwankungen in der TOC-Abnahme wie auch ausgepragte Unterschiede in den Poren-
wasserparallelprofilen sprachen fir eine nicht ganz gleichmaRige Verteilung des einge-
brachten Materials im Sediment. Die ungleichmaRige Verteilung des eingebrachten Materials
kann sowohl technische (Sediment "flieRen" beim Anlegen der Flachen) als auch biologische
(Bioturbation) oder physikalische (Sedimentbewegung durch durchtretende Gasblasen)
Grinde haben. Da die Unregelmafigkeiten bei den Flachen S3 und S4 am starksten
ausgepragt sind und diese Flachen auch die starkste Gasentwicklung hatten, sind
physikalische Griinde vermutlich die Hauptursache.

Tab. 7: Wiederfindung des eingebrachten C (mol m) in TOC-Tiefenprofilen. Fiir die Berechnung wurden in den
Grafiken der Profile deutlich erkennbare Peaks verwendet. Bis zu 25 mol m™ sind aufgrund der natiirlichen
Schwankungen im TOC-Gehalt der oberen 16 cm des Sediments nicht als zusatzlicher C erkennbar. n.n.: kein
deutlicher Peak oberhalb 16 cm.

Flache | eingebracht | Juli 1995 August Sept. 1995 |Marz 1996 |Mai 1996
1995

S1 37 23 n.n. n.n. 3 n.n.

S2 74 57 33 3 n.n. n.n.

S3 111 97 22 50 3 n.n.

S4 222 126 78 112 18 n.n.

61



Ergebnisse

40
B3 H2S
Tl [JCcOo2
£ [ CH4
S
£
E
c 20 -
6
@
£
L
10 |
0

Referenz Kontrolle

August 1995

0,45kgC/m? 0,9kg C/m?

1,35kg C/m?

X

9888

=

3

=

3

=

3

R

SR8

=

3

=

3

=

3

SORSIR03%

=

RE

X N HIIITITITTMMIIIM

2,7kg C/m?

Abbildung 44: Gasemissionen der Flachen des Belastungsversuchs 1995 vom 17.-22.8.95 (1 Monat nach
Versuchsbeginn), als Summe der Emissionen in Gasphase und Restwasser.
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Abbildung 45: Konzentrationstiefenprofile aus Porenwasser der Flachen des Belastungsversuchs 1995 vom
15./16.8.95 (1 Monat nach Versuchsbeginn). Fir alle Stoffe wurden die gleichen Symbole fiir die entsprechenden

Parallelprofile verwendet.
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Abbildung 46: Gasemissionen der Flachen des Belastungsversuchs 1995 vom 18./19.9.95 (2 Monate nach

Versuchsbeginn), als Summe der Emissionen in Gasphase und Restwasser.
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Abbildung 47: Konzentrationstiefenprofile aus Porenwasser der Flachen des Belastungsversuchs 1995 vom
18./19.9.95 (2 Monate nach Versuchsbeginn). Fir alle Stoffe wurden die gleichen Symbole fir die entsprechenden

Parallelprofile verwendet.
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Abbildung 48: Gasemissionen der Flachen des Belastungsversuchs 1995 vom 13./14.3.96 (8 Monate nach

Versuchsbeginn).
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Abbildung 49: Konzentrationstiefenprofile aus Porenwasser der Flachen des Belastungsversuchs 1995 vom
13./14.3.96 (8 Monate nach Versuchsbeginn). Die DOC-Konzentrationen lagen auf allen Flachen unter 5 mg/l. Fiir
alle Parameter wurden die gleichen Symbole fiir die entsprechenden Parallelprofile verwendet.
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Abbildung 50: Gasemissionen der Flachen des Belastungsversuchs 1995 vom 24./25.7.96 (1 Jahr nach

Versuchsbeginn).
Sulfid (mmolTy Sulsd (mmolT)y Suilfid {mmaolT) Sulfid {mmolT) Sudfid {mmolTy Sulfid {mmokTy
o 02 04 05 08B 1 o 02 04 05 08 1 o 02 04 06 08 1 o 02 04 06 08 1 0 10 15 0 5 10 15
e Orae Ora e w Oow ' (]
-n - LI +n - - []
G - G m G- me S em Gle m - L]
- [ e -m L] . []
L] - L3 + = . [} - L]
0 om 0y 0ig, Wy o ng 10 .n
] - [ -n 13 . -
15t 15 = 15 - 15+ em 15m 15 [ ]
] - - - ] -
20" 2™ 0™ w0t 20 2%
- - L 1 - 3 "
=l 25 25 25 25 et
Sulfat (mmolT) Suliat (mmolT) Suilat {mmolTy Sulfat (mmolTy Sulfat {mmol) Sulfat (mmaolT)
i} 10 20 an [1] 10 20 0 ] 10 20 3 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 0
0 (I 0 [ 0 - 0 - o I—= -
e . - - - ] -
- - - - L . -
- n - - [ 13 L] .
- | - L - ! - | LIRS ] .
10} - 10 . 10 - 10 - 10 P 10§ .
- - - ] - [ .
15 * 15+ - 15 - 15 -n 15} - 15 - .
- - - - - -
201 - 201 - 20} - 201 " 20} - 20/ =
] - - +m . -
s 25 %5 % % 25
DOC {mg DOC (g
0 10 20 30 0 2 4 &
‘s e T % (]
L +m
5F me 54 =
L] * -
. m + -
100 g 107 M
+ n =
158 15m
[ ] [
20t " 20%
- [ ]
25+ 258
Referenz Kontrolle 0,45 kg C/ m? 0,9kg C/m? 1,35 kg C/ m? 2,7kgC/m?

Abbildung 51: Konzentrationstiefenprofile aus Porenwasser der Fldchen des Belastungsversuchs 1995 vom
24./25.7.96 (1 Jahr nach Versuchsbeginn). Fir alle Stoffe wurden die gleichen Symbole fir die entsprechenden

Parallelprofile verwendet.
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Ergebnisse

Bilanzierung der Abbauprodukte:

Die abgebaute Menge von 25 mol C m2 pro Monat kann auf dem Wege der Sulfatreduktion
oder der Methanogenese remineralisiert worden sein. Bei ausschliel3licher Remineralisierung
durch Sulfatreduktion waren dafiir 12,5 mol Sulfat nétig. Der Sulfatgehalt des Porenwassers
einer 15 cm dicken Sedimentschicht betragt 1,5 mol Sulfat. Das Porenwasser mufite also
innerhalb eines Monats 8 mal erneuert werden, was einer Porenwasserbewegung von 4 cm
pro Tag entsprache. Eine entsprechende Porenwasserbewegung wurde in den in Kapitel 3.5
beschriebenen Versuchen festgestellt. Die ausschlielliche Remineralisierung durch
Sulfatreduktion ware also theoretisch mdglich. Die Emissionsmessungen zeigten jedoch, daf
bei den meisten der belasteten Flachen ein betrachtlicher Anteil der Remineralisierung auf
dem Weg der Methanogenese stattfand. Die Methan- und Sulfidemissionen im August und
September 1995 wurden in C-Aquivalente umgerechnet und sind in Tabelle 8
zusammengefasst. Der Tabelle kann entnommen werden, daf® zum Teil mehr als das
Aquivalent von 25 mol C m-2 an Abbauprodukten emittiert wurde, zum Teil aber nur rund 10
mol C m2. Abgesehen von Flache S1 und Flache S4 im September betrug der Anteil von
Methan tber 80 %. In den genannten Fallen verteilten sich die Emissionen dagegen je zur
Halfte auf Sulfid und Methan. Im September war auf der Flache S1 keine Emission mehr
messbar, die Emissionen auf den Flachen S2-S4 waren deutlich niedriger als im August.

Tab 8: Emissionen der mit Stérke belasteten Flachen ein und zwei Monate nach Beginn des Experiments.
Angegeben sind C-Aquivalente (mol C m™ pro Monat) sowie Prozentanteile, die in Form von Methan und Sulfid
gefunden wurden.

S1 S2 S3 S4
August gesamt | 9 41 59 37
als Methan 55 % 84 % 96 % 85 %
als Sulfid 45 % 16 % 4 % 15 %
Septemberges.| 0 8 35 10
als Methan 100 % 98 % 50 %
als Sulfid 2% 50 %

Abbaukapazitat:

Im Experiment wurde die geschatzte natlrliche Jahresbelastung als zusatzlicher Eintrag
innerhalb von zwei Monaten abgebaut. Eine hohere Belastung fuhrte zu einer
entsprechenden Verlangerung der fir den Abbau benétigten Zeit. Der experimentelle Eintrag
von Starke hatte eine Verstarkung der Sulfatreduktion und eine hohe Methanproduktion zur
Folge. Bei unterschiedlich hoher Belastung mit OM verschoben sich die relativen Anteile der
einzelnen Abbauwege am Gesamtabbau von OM, wobei eine sehr hohe Belastung dazu
fihrte, dafd Sulfatreduktion und Methanogenese einen geringeren Anteil am Gesamtumsatz
hatten. Im Schnitt wurden jedoch bei allen Belastungsintensitaten ca. 25 mol C m-2 pro
Monat abgebaut.

Die Freisetzung von DOC stieg vor allem bei hoher Belastung mit zunehmender Belastung
an, wenngleich kein linearer Zusammenhang zwischen DOC-Konzentration und OM-Eintrag
aufgezeigt werden konnte (Rusch et al. 1998). Bei geringerer Belastung konnte DOC
offenbar noch bei vermehrter Freisetzung vermehrt umgesetzt werden.

Far die Akkumulation von Sulfid im PW gibt es dagegen Schwellen. Erst nach der Reduktion
der Eisenverbindungen findet eine deutliche Zunahme der Sulfidkonzentration im PW statt.
Die nachste Schwelle ist die Verfugbarkeit einer solchen Menge an DOC, die eine maximale
Sulfatreduktionsrate ermdéglicht, welche anschliefiend durch die Verfigbarkeit von Sulfat
begrenzt wird. Wird die Sulfatreduktion durch Sulfatmangel limitiert, sind die resultierenden
Sulfid- und Sulfatkonzentrationen im PW auch bei unterschiedlicher Belastung gleich,
wahrend DOC entsprechend der Hohe der Belastung weiter akkumulieren kann.
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Aufgrund der sehr hohen DOC-Konzentrationen ist auch mit einem erheblichen DOC-Efflux
in das Oberflachenwasser zu rechnen. Offenbar war auch die parallel ablaufende
Methanogenese nicht in der Lage das DOC-Angebot vollstandig umzusetzen. Denkbar ware
eine Substrathemmung durch die sehr hohen DOC-Konzentrationen. Kristensen & Hansen
(1995) fanden, dal} in anaerobem Sediment fermentative und hydrolysierende Bakterien
auch bei einem grofien Eintrag von OM einen schnellen Erstabbau ermdglichen. Anaerobe
Atmer werden durch einen UberschuR labiler organischer Substrate gehemmt.

Bei unserem Belastungsexperiment wurde im August 1995 schon mit der niedrigsten
Belastung die erste Schwelle (die Reduktion der Eisenverbindungen) tberschritten, es kam
zu einer Anreicherung von Sulfid im PW. Es wurde auch gentigend DOC freigesetzt um eine
Beteiligung der Methanogenese an der Remineralisierung zu ermdglichen. Die Belastung bei
S2 fuhrte schon zu volligem Verbrauch des Sulfats im PW. Durch die Sulfatlimitierung der
Sulfatreduktion bekam die Methanogenese einen gréReren Anteil am Abbau des OM, die
Methanemission war deutlich héher als bei S1. Noch héhere Methanemission bei S3 weist
auf eine weitere Steigerung der Methanproduktion hin, tber 95% der remineralisierten C-
Aquivalente wurden in Form von Methan gefunden. Durch die Belastung auf der Flache S4
resultierten so hohe DOC-Konzentrationen im PW, dal} es zu einer Hemmung der
methanogenen Bakterien kam. Die Methanemission war niedriger als bei S3 und auch
niedriger als bei S2.

Grundlage fiir die Aussage einer unterschiedlichen Beteiligung einzelner Abbauwege am
Abbau des OM der verschieden hoch belasteten Flachen ist in unserem Fall die
unterschiedliche H6he und Zusammensetzung der Gasemissionen. Eine quantitative
Aussage uber die Anteile von Sulfatreduktion und Methanognese an der Remineralisierung
ist leider nicht moglich. Der Anteil von Sulfid an den Emissionen ist vom pH im PW abhangig.
Dieser bestimmt den Anteil an freiem H,S am geldsten Sulfid und damit die Menge an Sulfid,
die Uber Gasblasen emittiert werden kann. Bei den im PW (blichen pH-Werten liegt nur ein
geringer Anteil des gel6sten Sulfids in Form von H,S vor. Damit ist eine Bildung von
Gasblasen, die nur aus H,S bestehen, auszuschlief3en. Eine Emission von Sulfid Gber
Gasblasen ist daher an die Emission anderer Gase gekoppelt und reprasentiert nur einen
geringen Teil des tatsachlich produzierten Sulfids. Unterschiede in der Zusammensetzung
der Emissionen geben daher nur qualitative Hinweise auf den Anteil einzelner Abbauwege
an der Remineralisierung des OM bei unterschiedlich hoher Belastung.

Die Methanemission ist nicht direkt mit der Methanproduktion gekoppelt. Die gemessenen
Emissionen sind zu einem erheblichen Anteil auf den Austritt von Gasblasen aus dem
Sediment zurickzufihren. Die Bildung von Gasblasen und ihr Austritt aus dem Sediment
sind nicht nur von der Konzentration des gelésten Gases abhangig. Temperatur und Druck
spielen fir die Loslichkeit von Gasen in Wasser eine entscheidende Rolle. Tagsliber und bei
Niedrigwasser ist daher mit den hdchsten Emissionen zu rechnen. Auch das Betreten der
Umgebung der Versuchsflachen kann zu einer erhohten Freisetzung von im Sediment
angesammelten Gasblasen gefuhrt haben. Eine Hochrechnung der tagsiber wahrend 2-3 h
gemessenen Emissionen auf einen Monat fiihrt daher zu einer Uberschéatzung der
tatsachlichen Emissionen und kann nur ein grober Anhaltspunkt fir die auf dem Weg der
Methanogenese remineralisierte Menge an C dienen.

Die gemessenen Emissionen lagen in derselben GréRenordnung wie sie auf Reisfeldern
gefunden wurden (z.B. Watanabe et al. 1995, Cao et al. 1995) und waren deutlich héher als
in der Ostsee (Kieler Hafen, Schmaljohann 1996).

Der Abbau von 25 mol C/m? pro Monat ermoglicht eine Abschatzung der daflir notwendigen
Sulfatreduktionsraten und Methanproduktionsraten. Der Fall des Abbaus der
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entsprechenden Menge C auf dem Weg der Methanproduktion kann fir die Flache S3 im
August 1995 angenommen werden. Bei einer Beschrankung der Methanproduktion auf 2 cm
Schichtdicke, die der urspriinglich angereicherten Sedimentschicht entsprechen ergibt sich
eine MPR von 21 ymol/cm3/d. Eine solche MPR wird nur von Einzelwerten aus einem Boden
der Everglades Ubertroffen (253 umol/cm?/d, Bachoon & Jones 1992). Da jedoch die DOC-
Konzentrationen bei unserem Experiment in einer Sedimenttiefe von 0-15 cm stark erhéht
waren ist auch von einer Methanproduktion in dieser Sedimentschicht auszugehen. Unter
Annahme einer gleichmafligen Methanproduktion in 0-15 cm Tiefe resultiert eine MPR von
2,6 ymol/cm?/d. Dieser Wert liegt in einer Grélkenordnung, die auch bei Reisfeldern (0,9
pumol/cm?3/d, Rothfuss & Conrad 1993) oder bei experimenteller Anreicherung mariner
Sedimente mit Fischfutter (1,3 pmol/cm?®/d, Holmer & Kristensen 1994) gemessen wurde.

Ein Abbau der Gesamtmenge von 25 mol C/m? pro Monat fand vermutlich bei keiner Flache
allein auf dem Weg der Sulfatreduktion statt. Wie die Emissionsmessungen ergaben, trat
einen Monat nach Start des Experiments auf allen Flachen Methanproduktion auf. Dies zeigt,
daf bei allen Belastungsintensitaten gentigend Substrat vorhanden war, um methanogene
Mikroorganismen an der Remineralisierung zu beteiligen. Daher sollte die SRR unter 2,6
pumol/cm?3/d gelegen haben. SRR dieser Grélenordnung traten bei organisch belastetem
Sediment haufig auf (z.B. Holmer & Kristensen 1994 und 1996, Dando et al. 1993, Blackburn
et al. 1988), wahrend bei natlrlichem Sediment aus der stidlichen Nordsee SRR von
maximal 0,027 umol/cm3®/d gefunden wurden (Upton et al. 1993). In letzterem Sediment fand
eine Remineralisierung von 7 mol C/m?/yr statt, wovon rund 50 % auf Sulfatreduktion entfiel,
der Rest auf von Sauerstoff abhangige Prozesse. Unter Annahme der generellen
Vergleichbarkeit des Wattenmeersediments mit dem von Upton et al. untersuchten Sediment
aus der Nordsee ergibt sich eine Limitierung der Sulfatreduktion durch den Mangel an OM.
Die Abbaukapazitat des Wattsediments wird unter naturlichen Bedingungen also nicht voll
ausgeschopft.
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3.5 Versuche zum Porenwasseraustausch

Die zeitliche Veranderung der PWTP sowohl in Referenzflachen als auch in gestorten
Flachen, sowie das Auftreten unterschiedlich steiler Gradienten zur Oberflache und zu
gréleren Sedimenttiefen hin, lieRen die Frage nach Porenwasseraustauschprozessen
aufkommen. Das zeitgleiche Auftreten von Referenzkonzentrationen im PW und der
Wiederbesiedlung von gestorten Flachen mit Arenicola marina gab Hinweise auf einen
mdglichen Zusammenhang von Porenwassertransport und der Anwesenheit von A. marina.

3.5.1 Kunstliche Salinitatsschichtung im Porenwasser
Mit 2 Freilandexperimenten und 2 Experimenten mit GroRRkernen wurde der Porenwasser-
austausch im Sediment der Gréninger Plate untersucht.

Im Freiland verlagerte sich eine Schicht mit niedriger Salinitat innerhalb von 26 h um 10 cm
nach oben (Versuch 1, Abb. 52). Die Hypothese, dal3 A. marina fur diese Porenwasserbe-
wegung verantwortlich war wurde in Versuch 2 in Grof3kernen Uberprift. Ohne Tiere zeigte
sich nach 24 h noch keine Veranderung der kunstlichen Porenwasserschichtung. Die An-
wesenheit von 2 A. marina fUhrte innerhalb derselben Zeit zum Verschwinden der Schicht
(Abb. 53). Die Parallelprofile zeigten nur geringe Unterschiede. Versuch 3 mit geringerer
Salinitatsdifferenz und nur einem Tier pro Ansatz bestatigte die Aufwartsbewegung des
Porenwassers durch A. marina. Die eingesetzten Tiere zeigten individuelle Unterschiede in
der Pumpleistung. Wahrend in einem Ansatz die Schichtung nach 16 h verschwunden war,
fand im anderen Ansatz eine langsamere Aufwartsbewegung statt, so daf? auch nach 24 h
noch Reste der Schichtung in den oberen 5 cm erkennbar waren. In der Kontrolle ohne A.
marina war keine Porenwasserbewegung festzustellen (Abb. 54). Eine Berechnung der
Pumpraten der beiden Tiere (unter Annahme einer Porenwasserbewegung Uber die gesamte
Flache des Kerns) ergab 2,4 und 1 ml min-1.

In einem zweiten Freilandexperiment wurde A. marina durch eine Abdeckung des Sediments
mit Gaze von einer Flache von 1 m? ausgeschlossen. Die zuvor eingebrachte Salini-
tatsschichtung zeigte dennoch eine Aufwartsbewegung des Porenwassers an, die jedoch
langsamer verlief als in der Kontrollflache ohne Gaze (5 cm in 24 h gegenliber 9 cm bei der
Kontrollflache) (Abb. 55).

Aus der Porenwasserbewegung von 10 cm in 24 h ergibt sich (bei einer Porositat von 0,4)
ein DurchfluB von 40 | m2 d-', was bei einer Dichte von 20 A. marina, einer Pumpleistung
von 1,4 ml min-! pro Tier entspricht. Die Umrechnung der PW-Aufwartsbewegungen in
Pumpraten pro Tier ermoglicht einen Vergleich mit experimentell bestimmten Pumpraten aus
der Literatur. Kriiger (1964) bestimmte im Freiland Pumpraten von 2 - 4 ml min-! pro Tier,
Riisgard et al. (1996) ermittelten im Labor einen "Standard" von 1,5 ml min-1. Damit ist eine
gute Ubereinstimmung mit den aus der Aufwartsbewegung der PW-Schicht ermittelten
Werten gegeben.

Arenicola marina als dominantes Mitglied der Makrozoobenthosgemeinschaft des unter-
suchten Gebiets Ubt durch seinen advektiven Atemwasserstrom auch einen dominanten
EinfluR auf die Remineralisierungsprozesse und die PWTP aus. Das von A. marina ge-
pumpte Oberflachenwasser wird in seiner Siedlungstiefe in das Sediment gedriickt. Durch
diese Art Bioirrigation entstehen "flache" Porenwasserprofile, d.h. Remineralisierungspro-
dukte werden bis zur Siedlungstiefe oder noch tiefer aus dem PW ausgespult (Huttel 1990).
Die Siedlungstiefe ist abhangig von der Grolie der Tiere und lag im Untersuchungsgebiet bei
etwa 25 cm. Die Biogeochemie wird bis zu dieser Sedimenttiefe durch den Eintrag von
Oxidationsmitteln entscheidend beeinflusst. Der Anteil der Sulfatreduktion an den Remine-
ralisierungsprozessen wird verringert, Ammonium kann z.T. schon in gréfieren Tiefen nitri-
fiziert werden, auf dem Weg zur Oberflache kann dann Denitrifikation stattfinden (vgl. dazu
3.2.3). So verringert A. marina nicht nur die Konzentration der toxischen Verbindungen Sulfid
und Ammonium in seiner Umwelt, er beeinflusst auch den Stickstoff und Schwefelkreislauf
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(Riisgard & Banta 1998). Durch die standige Zufuhr von Oxidationsmitteln und das
gleichzeitige Ausspulen der Remineralisierungsprodukte wird eine schnelle Remineralisie-
rung des abbaubaren Materials ermoglicht.

Allgemein kann der durch Bioirrigation erhéhte Stoffaustausch als zufallsverteilter Prozess
oder als lokaler Prozess mit radialer Diffusion durch die Wande von Wohnbauten betrachtet
werden (Aller 1982, Boudreau 1984, Christensen et al. 1984). Aufgrund der GréfRe von A.
marina liegt hier zunéchst der Vorgang der radialen Diffusion durch die Wande von Gallerie
und senkrecht zur Oberflache flihrendem Schwanzteil nahe. Durch diese befestigten Teile
des Baues wird das Irrigationswasser angesaugt, sie sind in der Regel durch hellbraune
(oxidierte) Wande gekennzeichnet. Bei der im Untersuchungsgebiet vohandenen Individu-
endichte ist die Anzahl dieser Réhren pro Flacheneinheit relativ gering. Der Stoffaustausch
mittels Diffusion durch diesen Teil des Wurmbaues kann daher fir das Gesamtsediment nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Entscheidend fur den Stoffaustausch ist der Weg, den
das gepumpte Wasser nach Verlassen des befestigten Teils des Wurmbaues nimmt. Der
dabei stattfindende Stofftransport kann jedoch mit den oben zitierten klassischen Prozessen
nicht beschrieben werden.

In der Literatur wird davon ausgegangen, dal} das von A. marina gepumpte Wasser im we-
sentlichen durch die Sedimentsaule unterhalb des Fresstrichters wieder zur Sedimentober-
flache steigt. Die Auswaschung im PW gel6ster Substanzen wird auf Mischungsprozesse
des aufsteigenden Irrigationswassers mit dem PW zurickgefuhrt (Huttel 1990). Mit einer
derartigen Wasserbewegung in Verbindung steht die Beobachtung einer von Kriiger (1964)
als Sandstrang bezeichneten Struktur. Sie bildet sich aus Sand, der vom Fresstrichter aus
abwarts sinkt und als oxidiertes Sediment deutlich vom umgebenden reduzierten
(schwarzen) Sediment zu unterscheiden ist. Im Gegensatz zu dem Teil des Wurmbaus,
durch den der Wurm das Wasser ansaugt und Kot abgibt, war eine Struktur wie der Sand-
strang im Untersuchungsgebiet nicht zu finden. Die Sedimentoberflache war von Kothaufen
gepragt, deutlich erkennbare Fresstrichter wurden aber eher selten beobachtet. Die Variante
der Ernahrung durch das Fressen von Sediment aus gréRerer Tiefe, ohne dal} sich ein
Fresstrichter an der Sedimentoberflache entwickelt, wird auch von Rijken (1979) erwahnt.
Fehlt jedoch eine Struktur wie der Sandstrang, wird das Irrigationswasser nicht lokal zur
Sedimentoberflache gelenkt sondern verteilt sich flachig. In diesem Fall wird die Ausspuilung
der geldsten Substanzen im PW weniger durch Mischungsprozesse als durch den flachigen
Austausch des PW erreicht. Wie die Versuche mit einer kiinstlichen Salinitatsschichtung im
PW zeigten, fand eine Aufwartsbewegung der eingebrachten PW-Schicht sowohl im Freiland
als auch im Grof3kern bei Anwesenheit von A. marina statt. Eine durch den
Dichteunterschied hervorgerufene PW-Bewegung kann aufgrund der Kontrollen bei den
Kernversuchen ausgeschlossen werden. Die vertikale Lage der Schicht mit niedriger Salinitat
blieb auch Uber 14 Tage stabil, lediglich eine Verminderung der Salinitatsdifferenz durch
Diffusion konnte festgestellt werden (Langner 1997).

Der Versuch, A. marina mit Hilfe einer Abdeckung des Sediments mit Gaze auszuschliel3en,
zeigte bei der mit Gaze abgedeckten Flache gegentiber einer nicht abgedeckten Flache eine
gleichartige, aber langsamere PW-Bewegung. Die Gazeabdeckung hinderte die Tiere an der
Kotabgabe, die abgedeckte Flache wies im Gegensatz zur Umgebung eine glatte
Sedimentoberflache auf. Wie schnell die Tiere durch die Behinderung von der Flache ver-
trieben wurden, kann hier nicht geklart werden. Aufgrund der GroRRe der Tiere besteht auch
die Moglichkeit, dalk sich das Kopfende einiger Tiere bis zu 20 cm im Bereich der Abdeckung
befand, wahrend die Kotabgabe neben der Flache stattfand. Die PW-Proben zur
Salinitatsbestimmung wurden zentral in der Flache genommen, daher kann ein direkter
Bezug der PW-Bewegung zu solchen Wohnbauten ausgeschlossen werden. Da die abge-
deckte Flache jedoch nur 1 m? grofd war, ist die Beeinflussung auch des zentralen Bereichs
durch die Pumptatigkeit von Tieren, die sich im Randbereich befanden, denkbar.
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Abb. 52:Tiefenprofile (cm) der Salinitat (PSU) im Porenwasser im
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Flachen mit Gaze (oben) und ohne Gaze (unten). Dargestellt sind jeweils 2 Parallelprofile.

3.5.2 Entwicklung der Sulfidkonzentrationstiefenprofile im Porenwasser nach

AusschluBB von Arenicola marina.

Auf 1 m? Flache wurde in 5 cm Tiefe eine Gaze eingegraben um A.marina auszuschlielRen.
Eine Kontrollflache wurde bis 5 cm Tiefe ebenfalls umgegraben. Die oberflachliche Bearbei-
tung des Sediments hatte offenbar zunachst bei beiden behandelten Flachen einen Anstieg

der Sulfidkonzentrationen zur Folge (Abb. 56). Wie auch bei den Kontrollflachen der Bela-

stungsexperimente dauerte diese Veranderung bei der Kontrollflache nur wenige Tage an.
Bei der mit Gaze abgedeckten Flache machten sich nach vier Tagen schon erste Anzeichen
einer langfristigen Veranderung bemerkbar. Der verringerte PW-Austausch resultierte in

einem Anstieg der Sulfidkonzentrationen welcher oberflachennah am deutlichsten, jedoch

Uber das gesamte Profil feststellbar war. Nach zwei Monaten hatte ein Konzentrati-
onsausgleich stattgefunden, die Konzentrationen waren nun bei beiden Parallelprofilen un-

terhalb von 5 cm Tiefe gleichmaRig erhéht. Die Sulfidkonzentrationen blieben im Rahmen

der zwischen 1994 und 1996 gemessenen Konzentrationen auf Referenzflachen, jedoch im

oberen Konzentrationsbereich (statistisch im Bereich der oberen Quartile und Ausreil3er). Die
Profile der Kontrollflache hatten wieder dasselbe Niveau wie vor dem Start des Experiments.
Bei der unbehandelten Referenzflache zeigte sich in den ersten vier Tagen keine
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Veranderung. Nach zwei Monaten trat bei einem der Parallelprofile eine Konzentrationser-
héhung in 3-13 cm Tiefe auf. Diese unterschied sich von der Konzentrationserh6hung bei der
Gazeflache durch ihre raumliche Begrenztheit. Auch die Hoéhe der Konzentrationen der
Gazeflache wurde nicht ganz erreicht.

Die Annahme einer gleichen Remineralisierungsrate bei Referenz-, Kontroll- und Gazeflache
erlaubt aus dem Anstieg der Konzentration der Remineralisierungsprodukte bei der
Gazeflache gegentber Referenz- und Kontrollflache den durch A.marina verursachten Un-
terschied der Stoffaustauschgeschwindigkeit abzuschatzen. Im Mittel betrugen die Konzen-
trationen im September auf der Gazeflache das achtfache der Konzentrationen auf der
Kontrollflache. Damit wiirde die Stoffaustauschgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet
durch A.marina um etwa das achtfache erhéht. Diese Erhdhung des Stoffaustauschs durch
die Aktivitat von Makrofauna liegt im Rahmen von Faktoren, die mit anderen Methoden ge-
funden wurden (z. B. Lyons et al. 1982, 3 bis 8; Rutgers van der Loeff et al. 1984, 2 bis 10;
Aller & Yingst 1985, 2 bis 5). Es muld berticksichtigt werden, dal} sich Sulfid aufgrund seiner
Reaktivitat und variabler Bildungsraten nur bedingt als Indikator fur Stoffaustauschprozesse
eignet. Sulfid ist jedoch ein empfindlicher Indikator fiir den Belastungszustand des Sedi-
ments und zeigte bei diesem Versuch deutliche Veranderungen der PWTP und des Bela-
stungszustands durch den Ausschlufd von A.marina.
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Abb. 56: Tiefenprofile (cm) von Sulfidkonzentrationen (mmol/l) im Freiland (Versuch 5). Dargestellt sind jeweils 2
Parallelprofile aus unbehandeltem Sediment (oben), umgegrabenen Sediment (Mitte) und Sediment in das Gaze
eingegraben wurde (unten), jeweils vor der Behandlung, 1 Tag, 4 Tage und 2 Monate nach der Behandlung.
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Diskussion

4. Diskussion

4.1 Vergleich der Stoffkonzentrationen im Porenwasser mit Literaturdaten

Ein Vergleich der gemessenen Werte mit Literaturdaten soll dazu dienen das untersuchte
Sediment in Bezug auf die Konzentrationen der Porenwasserinhaltsstoffe einzuordnen. Fur
die Nahrstoffe gibt es eine ganze Reihe Vergleichsdaten in der Literatur. DOC, Sulfid und
Sulfat wurden in sandigen Sedimenten weniger haufig untersucht, leider fehlen auch oft
KorngrofRenangaben. Feineres Sediment unterscheidet sich von permeablem sandigem
Sediment durch die Geschwindigkeit des Stofftransports im PW, sowie im Gehalt an OM. In
feineren Sedimenten traten in der Literatur die h6chsten Nahrstoffkonzentrationen auf. Diese
kénnen mit einem hdéheren Gehalt an leicht abbaubarem Material, jedoch sicher auch mit
den in kohesiven Sedimenten langsameren Stofftransportprozessen zusammenhangen. Das
Auftreten niedriger Konzentrationen an Nahrstoffen in kohesiven Sedimenten ist daher ein
Hinweis auf einen vergleichsweise geringen Gehalt an leicht abbaubarem Material. Die
Unterschiede bei den Sulfatdefiziten zwischen feineren Sedimenten aus der Literatur und
den Messungen im Sediment der Groninger Plate (bei gleichen Sulfidkonzentrationen)
lassen sich auf Unterschiede in den relativen Geschwindigkeiten der Sulfatreduktion (und
damit Sulfidproduktion) und des Stofftransports zuriickfihren.

Im PW feinerer Sedimente fanden sich Sulfidkonzentrationen bis zu 0,5 mmol/l bzw. bis 0,8
mmol/l (Carman & Rahm 1997, Forja et al. 1994), wobei in letzterem Fall im gleichen Tie-
fenprofil eine Abnahme der Sulfatkonzentration von bis zu 30 mmol/l auftrat (von Carman &
Rahm wurde kein Sulfat gemessen). In Sedimenten des Sudatlantiks wurde Sulfid von
Schulz et al. erst ab einer Sedimenttiefe von mehreren Metern nachgewiesen. Auch in die-
sem Fall traten im Vergleich mit den Sulfidkonzentrationen weitaus héhere Sulfatdefizite
gegenlber der Konzentration im Oberflachenwasser auf. Das bei der Sulfatreduktion ent-
stehende Sulfid bleibt in den genannten Sedimenten nur zu einem geringen Teil im PW
gelost. Durch den langsameren Stoffaustausch hat das Sulfid mehr Zeit mit festen Eisen-
verbindungen im Sediment zu reagieren und dadurch seine Konzentration im PW zu verrin-
gern. Obwohl im unbehandelten Sediment der Groninger Plate zum Teil vergleichbare Sul-
fidkonzentrationen gemessen wurden, war hier kein Gber die Sulfidkonzentration hinausge-
hendes Sulfatdefizit festzustellen. Fur die Unterschiede im Verbleib des durch Sulfatreduk-
tion produzierten Sulfids muf hier ein anderes Zusammenspiel von Sulfatreduktionsrate,
PW-Austauschprozessen und Eisenverbindungen verantwortlich sein (siehe dazu auch
4.5.3). Bei langsamem Stofftransport kann auch eine geringe Sulfatreduktionsrate zu deut-
lichem Sulfatverbrauch fiihren. Umgekehrt beschleunigt ein schnellerer Stoffaustausch die
Nachlieferung von Sulfat, so dal fir die Entstehung eines merklichen Sulfatverbrauchs im
PW eine hohere Sulfatreduktionsrate notwendig ist. Mit einem groRen Sulfatdefizit sind dann
aber auch entsprechend hohe Sulfidkonzentrationen verbunden.

Bei Watson et al. (1985) finden sich Angaben zu DOC-Konzentrationen bis 9 cm
Sedimenttiefe im Sommer und Winter. Wahrend in einem als "AuRere Bucht" bezeichneten
Gebiet die DOC-Konzentrationen (im Sommer und Winter unter 10 mg/I) mit den zwischen
Februar und Oktober 1996 im Rickseitenwatt von Spiekeroog gemessenen Konzentra-
tionen Ubereinstimmten, waren die fur das Gebiet "Innere Bucht" angegebenen Konzen-
trationen (10 - 60 mg/l, im Winter z.T. auch unter 10 mg/l) mit den von mir im Januar 1996
gemessenen Werten vergleichbar. Die von Watson et al. untersuchte Carmarthen Bay wurde
insgesamt als "sandige Bucht" beschrieben.

Fir Silikatkonzentrationen in sandigen Sedimenten fand sich in der Literatur ein
Wertebereich zwischen nahe null bis zu Gber 500 pmol/l (Rutgers van der Loeff 1980;
Watson et al. 1985; Helder & Anderson 1987; van Raaphorst et al. 1990). Die in der
vorliegenden Arbeit 1996 gemessenen Werte lagen Uberwiegend unter 100 ymol/l,
Ausreiller erreichten jedoch fast 400 umol/l. Damit deckten die Werte aus dem Unter-
suchungsgebiet fast den gesamten in der Literatur fir sandige Sedimente gefundenen
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Bereich ab. In feineren Sedimenten wurden von Christensen 1989 und von Barbanti et al.
1992 Konzentrationen bis 700 pymol/l bzw. bis 800 pmol/l gemessen.

Phosphatkonzentrationen im PW wurden im Niederlandischen Wattenmeer von Rutgers van
der Loeff (1980) und von van Raaphorst & Kloosterhuis (1994), in Nordseesedimenten von
van Raaphorst et al. (1990) und von Slomp et al. (1996) gemessen. Der in diesen Arbeiten
gefundene Wertebereich umfasste Konzentrationen bis 70 umol/l, der Groliteil der Werte lag
jedoch unter 30 umol/l. Diese Befunde stimmen gut mit den Ergebnissen aus den
Referenzflachen der OSF in den Jahren 1994 - 1996 (iberein. Ebenfalls tibereinstimmend ist
das Auftreten von Konzentrationspeaks im Verlauf einzelner Profile. Im Gegensatz zu diesen
Ahnlichkeiten bei Untersuchungen aus derselben Region traten in anderen Regionen
unabhangig von der Korngrofie der untersuchten Sedimente sowohl vergleichbare als auch
hohere Konzentrationen auf. Von Hopkinson (1987) wurden in feinsandigem Sediment der
Georgia Bight (USA) Uberwiegend Konzentrationen zwischen 30 und 120 umol/l gemessen.
Auch in sehr feinen Sedimenten mit Porositaten tiber 0,8 wurden an verschiedenen Stellen
unter 50 umol/l Phosphat gemessen (Clavero et al. 1991, Lopez et al. 1995, Carman &
Rahm 1997), an anderen Stellen jedoch bis 300 ymol/l (Carman & Rahm 1997).

Die hochsten Konzentrationen von allen gemessenen geldsten Stoffen traten bei Ammonium
auf, im Januar 1996 wurden bis zu 3 mmol/l im PW gemessen. Im Ubrigen Untersu-
chungszeitraum blieben die Konzentrationen jedoch unter 400 umol/l, 1994 und 1995 wurden
nur maximal 200 pmol/l gemessen. Unter 200 pmol/l lagen auch die Werte bei ver-
gleichbaren Sedimenten in der Literatur (Rutgers van der Loeff 1980, van Raaphorst et al.
1990, Lohse et al. 1995). Konzentrationen im Bereich von 1 mmol/l wurden in feineren Se-
dimenten gefunden (Barbanti et al. 1992, Lépez et al. 1995), in der Arbeit von Blackburn &
Henriksen (1983) blieben jedoch die Konzentrationen auch bei Sediment mit einer Porositat
Uber 0,8 unter 300 pmol/l.

Nitrat wurde in der Literatur im PW von Wattsediment und der Doggerbank nur bis wenige
Zentimeter (2-12 cm) Sedimenttiefe nachgewiesen. Dabei wurden im Winter deutlich héhere
Konzentrationen gemessen als im Sommer (Rutgers van der Loeff 1980, Kieskamp et al.
1991, Lohse et al. 1995). Dieses saisonale Auftreten von Nitrat in der oberflachennahen
Sedimentschicht (0-2 cm Sedimenttiefe) wurde auch in der vorliegenden Arbeit in Verbin-
dung mit entsprechend hohen Nitratkonzentrationen im Oberflachenwasser in den Winter-
monaten beobachtet. Im Gegensatz zu den Daten der vorliegenden Arbeit Giberstiegen die
Konzentrationen im oberflachennahen PW der von Lohse et al. untersuchten Nordseese-
dimente in einigen Fallen die Konzentrationen im Oberflachenwasser. Ein solcher Hinweis
auf intensive Nitrifikation im Sediment wurde von mir dagegen nur als Konzentrationspeak in
einzelnen Profilen in grofReren Sedimenttiefen (bis zu 25 cm) gefunden (z. B. 3.2.3, Abb. 15).
Diese Tiefe stimmt mit der Siedlungstiefe von Arenicola marina Gberein. Hittel (1990) zeigte
experimentell u.a. eine Zunahme der Nitratkonzentration im PW von mit A. marina
besiedeltem Sediment gegentiber Sediment ohne A. marina. Diese Spezies mufd daher im
Hinblick auf die Konzentrationen der Porenwasserinhaltsstoffe als wichtiger Einfluf3faktor
berlcksichtigt werden.

Der Vergleich mit Literaturdaten zeigt, daf’ die im Rickseitenwatt von Spiekeroog gemes-
senen Konzentrationen der Nahrstoffe im Porenwasser fiir sandiges Sediment nicht unge-
wohnlich sind. Vor allem bei Arbeiten aus dem (niederlandischen) Wattenmeer und aus der
Nordsee fanden sich gut vergleichbare Werte. Aus diesen Gebieten stehen keine Ver-
gleichsdaten fiir Sulfid und Sulfat zur Verfiigung. Die Ahnlichkeit der Nahrstoffdaten aus
diesen Gebieten mit den auf der Groninger Plate gemessenen Werten legt aber eine Uber-
tragbarkeit auch der Sulfid- und Sulfatkonzentrationen nahe. Der in dieser Arbeit vorliegende
Datensatz und die im weiteren herausgearbeiteten Zusammenhange werden daher als
reprasentativ fur feinsandiges und von A. marina besiedeltes Wattenmeersediment be-
trachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dal} keine wesentlichen Unterschiede im Eintrag
von abbaubarem OM bestehen.
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4.2 Saisonale Veranderungen

In der Literatur wurde haufig ein saisonaler Trend der Konzentrationen von Ammonium und
Phosphat im PW beobachtet. Im Sommer waren die Konzentrationen hdher als im Winter
(z.B. Watson et al. 1985, Hopkinson 1987, van Raaphorst & Kloosterhuis 1994, Lohse et al.
1995, Lopez et al. 1995). Dieser klassische Trend zeigte sich auch im Ruckseitenwatt von
Spiekeroog. Die Jahresgange (Abb. 11-13) wiesen durch erhéhte Konzentrationen von
Ammonium, Phosphat und Sulfid im PW auf eine verstarkte Remineralisierungsaktivitat in
den Sommermonaten hin. Wahrend bei Ammonium jeweils im Juni ein Anstieg der Konzen-
trationen zu verzeichnen war, erfolgte der Anstieg der Konzentrationen von Phosphat nur
1996 ebenfalls im Juni, 1994 und 1995 dagegen einen bzw. zwei Monate spater. Bei Sulfid
stiegen die Konzentrationen in den Jahren 1994 und 1995 zeitgleich mit den Posphat-
konzentrationen an. Im Herbst erfolgte jedoch ein Riickgang der Sulfidkonzentrationen, der
bei Phosphat keine Entsprechung fand. Eine genereller Zusammenhang der Konzentra-
tionsanderungen von Ammonium, Phosphat und Sulfid war daher nicht gegeben. Obwohl
alle drei Parameter bei anaerober Remineralisierung freigesetzt werden ist ihnre Konzen-
tration im PW von unterschiedlichen Faktoren abhangig.

4.2.1 Wechselwirkungen der geldsten Stoffe Ammonium, Phosphat und Sulfid
mit der Festphase

Das bei der Remineralisierung produzierte Ammonium findet sich zum gréfiten Teil im PW
geldst wieder, es adsorbiert jedoch auch an Sedimentpartikel, was zu einem Pool von
austauschbarem Ammonium fihrt. Uber eine saisonale Freisetzung von Ammonium aus dem
adsorbierten Pool in den gel6sten Pool gibt es keine eindeutigen Angaben. Rosenfeld (1979)
zeigte, dall die Ammoniumaustauschaktivitat mit dem OM im Sediment verbunden war. Da
der TOC-Gehalt des untersuchten Sediments gering war, wurde der Anteil des gebundenen
Ammoniums von mir vernachlassigt. Ebenfalls vernachlassigt wurde die Menge des DON,
die von Sloth et al. (1995) in sandigem Sediment bei einem Belastungs-experiment in
Sedimentkernen bestimmt wurde. Die Werte lagen in diesem Fall bei etwa einem Zehntel der
Konzentration von Ammonium.

Bei der Remineralisierung von OM ist mit der direkten Freisetzung von Ammonium in das
PW zu rechnen und die angefuhrten Verluste sind im untersuchten Sediment als gering
einzustufen. Insgesamt lasst daher die Ammoniumkonzentration am besten Rickschlisse
auf die relative Intensitat der Remineralisierungsprozesse zu. Der Anstieg der Ammonium-
konzentration im PW ist so als direkter Indikator fir erhdhte Remineralisierungstatigkeit zu
werten. Fur eine Quantifizierung ist jedoch der zu verschiedenen Zeitpunkten maoglicher-
weise unterschiedliche Stickstoffgehalt des remineralisierten Materials ein Problem.

Das ebenfalls im Zuge der Remineralisierung freigesetzte Phosphat eignet sich aufgrund
seines Sorptionsverhaltens weniger als Indikator fir die saisonale Intensitat von
Remineralisierungsprozessen. In Verbindung mit der Veranderung der Sulfidkonzen-
trationen kann aber auf den Belastungszustand des Sediments mit OM geschlossen werden.
Eisen(lIl)(Hydr)Oxide binden Phosphat, bei einer reduktiven Losung dieser Verbindung durch
Sulfid wird Phosphat wieder freigesetzt. (Slomp et al. 1996, van Raaphorst & Klosterhuis
1994, dos Santos Afonso & Stumm 1992). Ein Anstieg der Phosphatkonzentration im PW
kann also auch ein Zeichen sein fir eine kirzliche Anderung der Redoxverhéltnisse
verbunden mit verstarkter Sulfidbildung. Die Anwesenheit eines Uberschusses an Sulfid
verhindert auch die Bindung des bei der Remineralisierung frei-gesetzten Phosphats an die
Eisen(lll)(Hydr)Oxide. Zusammen mit der Freisetzung des vorher an die Eisenverbindungen
gebundenen Phosphats ergibt sich eine zeitgleiche Konzentrationserhéhung von Phosphat
und Sulfid. Dieser Zusammenhang kdénnte den, spater als der Anstieg der
Ammoniumkonzentrationen erfolgten, zeitgleichen Anstieg der Phosphat und der
Sulfidkonzentrationen in den Jahren 1994 und 1995 erklaren. Die friher als die
Phosphatkonzentrationen wieder gesunkenen Sulfidkonzentrationen werden auf die
bevorzugte Oxidation von freiem Sulfid zurlickgefihrt. Erst nach dem Rickgang der Sulfid-
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konzentrationen kénnen auch die Eisenverbindungen im Sediment wieder oxidiert und damit
ihre Bindungskapazitat fir Phosphat wiederhergestellt werden, was zum Sinken der
Phosphatkonzentrationen im PW flhrt.

Die Eisen(lll)Verbindungen kdnnen eine Pufferfunktion fur Sulfid Gbernehmen. Bei erhdhter
Sulfidproduktion durch verstarkte anaerobe Remineralisierung, wirkt die Reduktion des
Puffers durch Sulfid einem schnellen Anstieg der Sulfidkonzentration entgegen. Das durch
die Reduktion entstehende Fe(ll) bewirkt durch die Fallungsreaktion zu FeS ebenfalls eine
Verringerung des geldsten Sulfids. Wenn die Remineralisierungsaktivitat geringer ist und
mehr Sauerstoff zur Verfligung steht, kann der Puffer wieder oxidiert und damit regeneriert
werden.

4.2.2 Folgerungen fiir die Remineralisierungsprozesse im Jahresverlauf

Sulfid kann bei Uberwiegend anaerober Remineralisierung als direktes
Remineralisierungsprodukt betrachtet werden. In diesem Fall sollten sich nach einem Eintrag
von OM (z.B. einer sedimentierten Algenblite) zeitlich gleiche Anstiege der Konzentrationen
von Ammonium und Sulfid zeigen. Die Referenzsituation der Jahre 1994 und 1995 wies
jedoch solche zeitgleichen Konzentrationsanstiege nicht auf. Die Sulfid-konzentrationen
stiegen einen bzw. zwei Monate spater an als die Ammonium-konzentrationen. Der Anstieg
der Ammoniumkonzentrationen wird demnach als Signal fur die Remineralisierung einer
Algenblite betrachtet, die Veranderung der Sulfid-konzentrationen als Indikator fir die
Versorgung des Sediments mit Oxidationsmitteln fiir oxische und suboxische Abbauwege.

Zunachst reichte die Kapazitat der oxischen und suboxischen Abbauwege von OM in der
Endbilanz aus, das in dieser Zeit abgebaute OM zu remineralisieren. Erst einen bzw. zwei
Monate spater machte sich mit dem Anstieg der Sulfidkonzentrationen auch netto die
Sulfatreduktion bemerkbar. Der gegenliber dem Anstieg der Ammoniumkonzentrationen
zeitlich verschobene Anstieg der Sulfidkonzentrationen in den Sommermonaten ist ein
Zeichen fir unterschiedliche relative Anteile der oxischen, suboxischen und anoxischen
Remineralisierung im Jahresverlauf. Den groften Teil des Jahres wurde das OM im
Sediment Gberwiegend auf oxischen und suboxischen Wegen remineralisiert. Dies mul} nicht
bedeuten, daR keine Sulfatreduktion stattfand. Das entstehende Sulfid konnte jedoch mit
Oxidationsmitteln umgesetzt und so seine Konzentration im PW sehr niedrig gehalten
werden. Dafur liefert der oben beschriebene zeitgleiche Anstieg der Sulfid- und der
Phosphatkonzentrationen (in Verbindung mit den Uberlegungen zu den Eisen-verbindungen)
einen weiteren entscheidenden Hinweis. Der spater als der Anstieg der
Ammoniumkonzentration erfolgte Konzentrationsanstieg konnte in dieser Form nur
stattfinden solange die Eisenverbindungen vorher in oxidierter Form vorlagen. Dafur muf3 die
Oxidationskapazitat im PW im Winter hoch genug gewesen sein um eine Reaktion von Sulfid
mit den Eisenverbindungen zu verhindern. Im Sommer, wenn der Haupteintrag an leicht
abbaubarem OM erfolgt, wurde die Kapazitat der oxischen und suboxischen Abbauwege
Uberlastet, es kam netto zu verstarkter Sulfatreduktion (damit zur Sulfid-produktion) und als
Folge davon zur Reduktion der Eisenverbindungen.

4.2.3 Besonderheiten im Eiswinterjahr 1996

Im Eiswinterjahr 1996 fielen als erstes die hohen Konzentrationen an Phosphat, Sulfid und
Ammonium am 18.1. und am 15.2. auf. Zu diesen Zeiten fihrte starker Ostwind dazu, daf
die Wasserbedeckungszeit auf der Groninger Plate sehr kurz war. Das sollte den tide-
bedingten Porenwasseraustausch behindert haben, wie auch die Ventilationstatigkeit der
Benthosorganismen. Dagegen schien die mikrobielle Abbauaktivitat nicht entscheidend
behindert gewesen zu sein, wie die oben erwahnten hohen Konzentrationen an Abbau-
produkten zeigten. Am 29.2. hatte der Wind gedreht, die Uberflutungsdauer betrug wieder
mehrere Stunden, dementsprechend hatten sich die Konzentrationen im Porenwasser
wieder verringert. Dabei gingen die Phosphatkonzentrationen nicht auf das Frihjahrsniveau
der Vorjahre zuriick sondern blieben bis zum Sommer fast auf dem Sommerniveau der
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Vorjahre, um im Juni dann noch etwas anzusteigen. Dieser Anstieg verlief gleichzeitig mit
einem Anstieg der Ammoniumkonzentrationen, die Sulfidkonzentrationen dagegen stiegen
zu dieser Zeit nicht signifikant an. Aus diesem Verlauf ergibt sich, daf3 die Eisenver-
bindungen im Eiswinter durch das im PW vorhandene Sulfid reduziert wurden. In der
Folgezeit reichte die im Sediment verfliigbare Oxidationskapazitat nicht aus, um die
Eisenverbindungen zu reoxidieren. Bei Remineralisierungsprozessen freigesetztes Phosphat
konnte daher nicht an Eisen(lll)Hydroxide gebunden werden. Ein im Juni remineralisierter
OM-Puls wirkte sich so auf die Konzentrationen von Phosphat und Ammonium gleichzeitig
aus. Der fehlende Anstieg der Sulfidkonzentrationen ist ein Hinweis auf die Menge des OM.
Sie reichte offenbar nicht aus um die oxische und suboxische Remineralisierung voll zu
beanspruchen, so dal’ durch den zusatzlichen Abbau des OM nicht mehr Sulfid freigesetzt
wurde als vorher.

4.3 EinfluR von Porenwasser-Austauschprozessen und OM auf die Tiefenprofile
In dem untersuchten permeablen Sediment sind PW-Transportprozesse entscheidend fiir die
Hohe der Konzentration der einzelnen Stoffe in den PWTP sowie fiir die Form der PWTP.
PW-Austauschprozesse fiihren zur Verringerung der Konzentrationen von Re-
mineralisierungsprodukten und erhéhen die Zufuhr von Oxidationsmittel fir den Abbau des
OM. Abgesehen von der Pumptatigkeit von Arenicola marina erfolgt ein Stoffaustausch mit
dem Oberflachenwasser von der Sedimentoberflache her. Die Intensitat des Stoffaus-
tauschs nimmt dabei mit zunehmender Sedimenttiefe ab und kann nicht als konstant Uber
die Zeit angesehen werden. Die in Frage kommenden Mechanismen wurden in der
Einleitung beschrieben. Sie sind von Kraften abhangig, die im Wattenmeer einem standigen
Wechsel unterliegen, sowohl Wellen als auch Stdmungsverhaltnisse andern sich haufig. Der
Einfluss dieser Austauschprozesse auf die Stoffkonzentrationen im PW ist daher schwierig
zu quantifizieren. Die Sedimenttiefe, die erreicht wird, lasst sich aus dem Verlauf von
diffusionskontrollierten PWTP (wie sie bei bestimmten Experimenten oder auch bei
schwarzen Flecken auftraten) auf bis zu 15 cm schatzen. Ein besonderer Fall ist die extreme
Belastung mit OM. Beim Abbau extremer Mengen an OM kann es zu Gasbildung kommen,
dieses Gas verursacht ebenfalls PW-Bewegung.

4.3.1 Beziehung TOC-Tiefenprofil zu Porenwasserkonzentrationstiefenprofil
Fir natlrliche Situationen zeigte sich, dal selbst in den Fallen, in denen in genau
demselben Sedimentkern sowohl PW-Inhaltsstoffe wie auch TOC analysiert wurden, die
TOC-Tiefenprofile in der Regel keine Beziehung zu den Tiefenprofilen der geldsten Stoffe
hatten. Der bei sandigem Sediment relativ rasche Stoffaustausch mit dem Oberflachen-
wasser bedingt, dal} der langsame Abbau schwer abbaubaren Materials nur zu geringen
Erhéhungen der Stoffkonzentrationen im PW fuhrt. Bei experimenteller Belastung mit leicht
abbaubarem Material war dagegen eine Zuordnung des experimentell erzeugten TOC-Peaks
im Tiefenprofil zu Konzentrationsveranderungen der PW-Inhaltsstoffe méglich. Der
experimentelle Eintrag von leicht abbaubarem Material hatte eine Erhéhung der Konzen-
trationen von Ammonium, Phosphat und Sulfid in der entsprechenden Sedimenttiefe (und
daruber) zur Folge. Der Anteil an leicht abbaubarem Material am Gesamtkohlenstoff im
experimentell unbeeinflussten Sediment mul daher vergleichsweise gering sein, da sich
sonst Ubereinstimmungen von Konzentrationsmaxima der geldsten und partikularen Stoffe
ergeben mussten. Als zweite Schluf3folgerung ergibt sich, daf® die Form der PWTP von der
Lokalisation leicht abbaubaren Materials im Sediment abhangig ist.

Berechnet man den volumenbezogenen TOC-Bestand im Sediment, so enthalt (bei einem
TOC-Gehalt von 0,1 %) 1 | Sediment 128 mmol C. In derselben Menge Sediment sind 9,6
mmol Sulfat im PW enthalten, was zur Oxidation von 19,2 mmol C ausreichen wirde. Der
TOC-Bestand im Sediment sollte also rechnerisch auch unter Beriicksichtigung anderer

Elektronenakzeptoren ausreichen um ein Sulfatdefizit im PW zu verursachen. Das Fehlen
eines Sulfatgradienten in Tiefenprofilen der Referenzsituation ist ein weiteres Zeichen fiir
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die schlechte Abbaubarkeit des Hintergrund-TOC. Diese Abbaubarkeit von OM ist relativ
zum Stofftransport von Oxidationsmittel (also O,, Fe¥*, Mn*, NO;, SO,?) zu sehen. Ist die
Zufuhr von Oxidationsmittel hoch genug, verglichen mit der Abbaugeschwindigkeit des TOC,
kann sich kein Sulfatgradient bilden.

4.3.2 FlieBRgleichgewicht aus Remineralisierung und Porenwassertransport

Fir die Genese der PWTP muf die standige Zufuhr von frischem leicht abbaubarem Material
bertcksichtigt werden. Osinga et al. (1997) untersuchten den (aeroben) Abbau von
Phytoplankton (Phaeocystis sp.) in experimentellen Batchkulturen. Etwa 50 % des
eingesetzten Materials wurde innerhalb der ersten Tage des Experiments abgebaut, danach
nahmen POC und DOC nur noch langsam ab. Ein Eintrag von Phaeocystis in das
Wattsediment wiirde demnach in der entsprechenden Sedimenttiefe zu einem schnellen
kurzzeitigen Konzentrationsanstieg von Abbauprodukten fuhren.

Die kontinuierliche PW-Bewegung von der Siedlungstiefe von A. marina zur Sediment-
oberflache fuhrt in Verbindung mit konstanter Remineralisierungsgeschwindigkeit zur
Einstellung eines FlieRgleichgewichts. Die Hohe der erreichten Konzentrationen ergibt sich
aus dem Verhaltnis von Transportgeschwindigkeit zu Remineralisierungsgeschwindigkeit.
Nach Osinga et al. (1997) verlief der Abbau des OM nach wenigen Tagen nur noch relativ
langsam. Zu dieser Zeit waren noch 50 % des Materials nicht abgebaut. Der Abbau dieses
Materials sollte also Uber einen langeren Zeitraum zu einer geringeren Gleichgewichts-
konzentration von Remineralisierungsprodukten im PW fuhren.

Der durch den Eintrag von frischem OM entstehende Konzentrationspeak von
Abbauprodukten gibt mit seiner Untergrenze auch die untere Grenze an, bis zu der das OM
in das Sediment gelangte. Die obere Grenze des Patches von OM kann anhand des PWTP
nicht notwendigerweise eindeutig bestimmt werden, da die Reichweite des PW-Austauschs
von der Oberflache her nicht exakt bekannt ist. Die obere Grenze des Patches zu
lokalisieren ist nur moéglich, wenn sich eine Schicht mit konstanter Konzentration ergibt. Die
Grenze des Patches liegt dann in der Tiefe, in der diese Konzentration erreicht wird. Die im
Patch gebildeten Remineralisierungsprodukte werden mit dem PW nach oben verlagert, ihre
Konzentration andert sich dann nicht mehr.

4.3.3 Extreme Belastung mit OM und gasblasengetriebener

Porenwassertransport

In mit OM stark belastetem Sediment, sowie in schwarzen Flecken wurde erhebliche
Gasbildung festgestellt (z. B. Oelschlager 1994). Das Gas bildete Blaschen, die sich nach
dem Anwachsen zu der dafur notwendigen Grofe einen Weg durch das Sediment bahnten.
Auf diesem Weg induzieren sie eine advektive PW-Bewegung. Solange sie noch im
Sediment gefangen sind erméglichen sie eine hydrostatische PW-Bewegung (Langner pers.
Mitt.). Durch die tidebedingten Wasserstandsschwankungen Gber dem Sediment kommt es
zu einer periodischen Kompression und Dekompression der Blaschen. Die
Volumenveranderung der Blaschen bewirkt eine entsprechende PW-Bewegung. Bei
ablaufendem Oberflachenwasser dehnen sich die Blaschen aus und drangen das PW in
Richtung Sedimentoberflache. Bei auflaufendem Wasser werden die Blaschen komprimiert
und Oberflachenwasser stromt in das Sediment nach.

Die Gasblasen bewirken advektiv oder hydrostatisch Mischungsprozesse in der
durchstromten PW-Schicht. Das tieferliegende PW wird nicht betroffen. Die Tiefenprofile der
belasteten Flachen zeigten stark erhéhte Konzentrationen von Mineralisierungs-produkten im
PW. Diese hohen Konzentrationen wurden in der Regel in der Sediment-schicht zwischen
der Belastung mit OM und der Sedimentoberflache gefunden, waren also nicht auf die
belastete Schicht beschrankt. Der Transport der gelosten Substanzen in Richtung
Sedimentoberflache kann in diesem Ausmal} nicht auf Diffusion zurtickgefiihrt werden, da
sich sonst unterhalb der belasteten Schicht dieselbe Konzentrationserhdhung eingestellt
haben mufte. Der durch Gasblasen angetriebene PW-Transport liefert dagegen eine
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plausible Erklarung fiir die gefundene Profilform bei kiinstlich belasteten Flachen. Er liefert
weiterhin eine Erklarung fir die ausgepragten Unterschiede in der Héhe der maximalen
Konzentrationen zwischen Parallelprofilen. An der Aufstiegsstelle einer Gas-blase wird PW
mit hohen Konzentrationen an Mineralisierungsprodukten zur Oberflache transportiert
wahrend in der Nachbarschaft Oberflachenwasser in das Sediment transportiert wird.

Das bei starker Belastung mit OM gebildete Gas tragt durch die genannten Mechanismen zu
einer Verteilung der geldsten Mineralisierungsprodukte im Sediment oberhalb der belasteten
Schicht bei. DOC, der so weiter nach oben transportiert wird, kann dort als Substrat fur
sulfatreduzierende und methanogene Mikroorganismen dienen und zu Gasbildung auch
oberhalb der urspriinglich belasteten Schicht fiihren.

4.4 Beziehung der Makrofauna zu Stoffkonzentrationen im Porenwasser

Im Mittel ist das Sediment weltweit bis 9,8 cm (Standardabweichung 4,5 cm) Tiefe durch
Bioturbation beeinflufdt (Boudreau, 1994, 1998). Als Erklarung fir diese weltweit einheitliche
Tiefe kommen der mit der Wihltiefe steigende Energieverbrauch der Organismen (Jumars &
Wheatcroft, 1989) oder eine von Boudreau (1998) publizierte Theorie in Frage. Nach
letzterer resultiert die einheitliche Tiefe aus einem Feedback zwischen der Abhangigkeit der
Bioturbation von Nahrungsquellen und dem fortschreitenden Abbau dieser Quellen mit der
Sedimenttiefe. Ein groReres Angebot an OM flhrt zu vermehrter Bioturbation (im Sinne von
erhéhter Mischungsfrequenz des Sediments), welche wiederum den Abbau des OM
beschleunigt, so dald im Mittel sowohl Organismen als auch ihre Nahrung bis zu einer
weltweit geltenden Sedimenttiefe vorkommen. Die Entkopplung des Gleichgewichts aus
Nahrungsangebot und nahrungskonsumierender Makrofauna durch das Planenexperiment
konnte Hinweise auf den Einflufd physikalischer Prozesse beim Eintrag von OM in das
Sediment liefern.

In den ersten Monaten nach Entfernen der Planen zeigten die PWTP der Remineralisie-
rungsprodukte haufig ein Maximum um 15 cm Sedimenttiefe. Bis zu dieser Tiefe fand also
offenbar starkere Remineralisierung statt als darunter. Daraus folgt, daR sich bis zu dieser
Tiefe mehr oder leichter abbaubares OM im Sediment befand als unterhalb dieser Tiefe.
Wilhelm & Tecklenborg (1997) fanden bei den Chl a Gehalten mit wenigen Ausnahmen keine
signifikanten Unterschiede bis 10 cm Tiefe (0-5 und 5-10 cm Intervalle) sowohl auf den
Kontroll- als auch auf den Planenflachen. Ein Eintrag von frischem OM auch bis zu 15 cm
Sedimenttiefe ist daher plausibel. Bis ca. 15 cm Tiefe findet mechanische Sedimentbe-
wegung statt (siehe 3.1.2). FUr diese mechanische Sedimentbewegung und den Eintrag von
OM koénnen auf den Planenflachen (da A. marina abwesend war) physikalische Prozesse
(Jeness & Duineveld 1985) und die Bioturbation kleinerer Makrobenthosarten verantwortlich
sein. Die Makrofauna, die die Planenflachen wiederbesiedelte wurde gréRtenteils bis 10 cm
Tiefe gefunden (Tecklenborg pers. Mittlg.), was mit dem oben erwahnten Mittelwert in gutem
Einklang steht. Ein "Einwiihlen" von an der Oberflache sedimentiertem OM ware demnach
nur bis zu dieser Tiefe moglich gewesen. Das Vorkommen von abbaubarem Material auch
unterhalb dieser Tiefe ist ein Hinweis auf eine Besonderheit des sandigen
Wattenmeersediments und lasst auf einen erheblichen Einflul physikalischer Prozesse beim
Eintrag von OM in das Sediment schliel3en.

Das Vorkommen des deutlich tiefer als 9,8 cm Sedimenttiefe lebenden Arenicola marina
passt nicht in das Bild der weltweit gultigen mittleren bioturbierten Schicht. Eine Kombination
der beiden Theorien zur Erklarung des weltweit gultigen Mittelwertes in Verbindung mit dem
Vorkommen als Nahrung geeigneten OM unterhalb der von anderer Makrofauna
bioturbierten Schicht fuhrt zu der Schluf3folgerung, da® A. marina aufgrund einer speziellen
Lebensweise in der Lage ist, den durch tiefes Graben erhéhten Energieverbrauch zu
kompensieren und so Nahrungsresourcen zu verwerten, die flr andere Arten zu tief im
Sediment liegen.
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Der benthische Stoffumsatz wird durch Makrofauna um ein vielfaches erhéht (van Duyl et al.
1992). Der Eintrag von OM durch Makrofauna fuhrt zu einem erhdhten Verbrauch von
Elektronenakzeptoren im Sediment, die (im Falle der Bioturbation von Echinocardium
cordatum) nicht in demselben Ausmal} wieder ersetzt werden. Van Duyl et al. kommen daher
zu dem Schlul3, dal® Bioturbation bei zunehmender Eutrophierung das Risiko eines
Auftretens von Sauerstoffmangel erhoht.

Bei dieser Schluf¥folgerung wurde nicht berlicksichtigt, dall das Sediment in der Regel nicht
nur von einer einzelnen Spezies, sondern von einer Artengemeinschaft besiedelt wird. Ver-
schiedene Arten haben unterschiedliche Lebensweisen. Bei E. cordatum ist die Irrigation-
statigkeit weniger ausgepragt als bei anderen Arten. Bei Sauerstoffmangel zeigt E. cordatum
eine Fluchtreaktion, wahrend z. B. Nephtys hombergii durch verstarkte Pumpaktivitat
versucht, den Sauerstoffmangel auszugleichen. Letzteres Verhalten verbessert auch die
Sauerstoffversorgung des Sediments da die Tiere in der Regel nicht in der Lage sind den
Sauerstoff im Atemwasser vollstandig zu verwerten. Forster et al. (1995) fanden bei Expe-
rimenten mit einer benthischen Gemeinschaft unter hypoxischen Bedingungen um das
dreifache hohere effektive Diffusionskoeffizienten als unter oxischen Bedingungen.

Vor diesem Hintergrund ist es von 6kologischer Bedeutung, daf im untersuchten Sand-
wattgebiet Arenicola marina mit seiner extensiven Irrigationstatigkeit zu den dominanten
Arten gehort. Die dadurch sichergestellte Zufuhr von Oxidationsmittel in tiefere Sediment-
schichten und der Abtransport der Remineralisierungsprodukte macht einen weitgehenden
und zligigen Abbau des natlirlicherweise eingetragenen OM moglich und verhindert in der
Regel (Ausnahme: schwarze Flachen) das grof¥flachige Auftreten von sulfidischen Sedi-
menten mit fr die Makrofauna toxischen Konzentrationen.

4.4.1 Profilformen bei Abwesenheit von Arenicola marina

Sowohl in natlrlichen Situationen als auch in zwei experimentellen Situation traten tber
langere Zeit Sedimentflachen auf bei denen keine Aktivitat von A. marina beobachtet wurde.
Dabei handelte es sich um schwarze Flecken, Station 2b, die im Verlauf der Untersuchung
der schwarzen Flachen beprobt wurde, die mit einer Plane defaunisierten Flachen und die
experimentelle Abdeckung des Sediments mit einer Gaze. Die Belastungs-experimente
eignen sich dagegen nicht als Beispiel fur Situationen ohne A. marina, da die PWTP durch
die extreme Belastung gepragt waren und der Einflu von A. marina so nicht differenziert
werden konnte. Die Wiederbesiedlung der Flachen mit A. marina erfolgte gleichzeitig mit der
Regeneration, so dal keine Zeitspanne ohne starke Belastung mit OM und ohne A. marina
zur Untersuchung zur Verfiigung stand.

Es ergaben sich unabhangig von den Ursachen der Abwesenheit von A. marina und der
Hohe der Konzentrationen an Remineralisierungsprodukten ahnliche Profilformen.
Verglichen mit der in normal besiedeltem Sediment gefundenen Variabilitat der Profilformen
auch bei Parallelprofilen waren die Profile bei Abwesenheit von A. marina einheitlich. Dabei
kann die Profilform, die in den ersten Monaten nach Entfernen der Plane (Abb. 36-38) sowie
an Station 2b im September (Abb.32) auftrat als Vorstufe der bei schwarzen Flecken
gefundenen Form (vollig gleichmaRige Konzentrationen Uber das gesamte TP unterhalb des
Bereichs des oberflachennahen Gradienten) angesehen werden. Zehn Monate nach
Entfernen der Plane wurden auch auf dieser Flache gleichmaRige Konzentrationen tber das
ganze Profil gefunden (Abb.39). Offenbar hatte ein langsamer Konzentrationsausgleich
stattgefunden, die Angleichung niedrigerer Konzentrationen unterhalb eines Konzen-
trationsmaximums an die Hohe der Konzentrationen des Maximums. Die Sedimenttiefe in
der der oberflachennahe Gradient endete war im Einzelnen unterschiedlich, bedingt durch
unterschiedliche Besiedlung und vermutlich unterschiedliche physikalische Bedingungen vor
den einzelnen Beprobungen.

Der Anstieg der Konzentration der Remineralisierungsprodukte unterhalb von 15 cm
Sedimenttiefe bei Abwesenheit von A. marina deckt sich mit der von Huttel (1990)
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gefundenen Verringerung der Konzentrationen von Ammonium und Silikat bei Anwesenheit
von A. marina. Remineralisierungsprodukte werden durch die Ventilationstatigkeit von A.
marina aus dem Sediment ausgesplilt.

4.4.2 EinfluB rohrenbewohnender Polychaeten auf die Tiefenprofile

Auch andere im Untersuchungsgebiet haufige Arten verbessern die Sauerstoffversorgung
des Sediments erheblich. R6hrenbewohnende Arten wie Lanice conchilega atmen zwar
durch Kiemen am Vorderende, sorgen aber durch periodische Bewegungen in der engen
Roéhre ("Stempelpumpe") fur einen haufigen Wasseraustausch. Der so zugefihrte, nicht zu
Atmungszwecken bendtigte Sauerstoff kann in das die R6hre umgebende Sediment dif-
fundieren. Je kleiner der Durchmesser der Réhren ist desto effektiver ist der Mechanismus.
Kleine, in hohen Abundanzen vorkommende Rohrenbewohner, kdnnen so die Sauerstoff-
versorgung der von ihnen bewohnten Sedimentschicht erheblich beeinflussen (Forster &
Graf 1995).

In vielen Profilen aus den Planenflachen, sowie im September an Station 2b, fanden sich
gleichmaRig niedrige Konzentrationen zwischen 0 und 5 cm (z.T. bis 10 cm) Sedimenttiefe,
erst darunter begann ein steiler Konzentrationsgradient. Oberflachennah fand also ein ver-
starkter Stoffaustausch statt, der deutlich auf eine Schicht begrenzt war. Solch eine deutliche
Grenze ist bei stromungsinduzierter PW-Bewegung (z.B. Huttel & Gust 1992) nicht zu
erwarten. Eine dichte Besiedlung mit Pygospio elegans, der in senkrechten Réhren unter der
Sedimentoberflache lebt, fiihrt dagegen zu einer erhdhten Sauerstoffversorgung der
entsprechenden Sedimentschicht. Unterhalb der Réhren bildet sich ein steiler Konzentrati-
onsgradient aus. Der Zusammenhang lasst sich nur bei Abwesenheit von A. marina deutlich
erkennen, da durch die Ventilationstatigkeit von A. marina in der Regel Uber das ganze TP
niedrige Konzentrationen vorherrschen, so dalk kein Konzentrationsgradient unterhalb der
Siedlungstiefe von P. elegans bemerkbar wird.

4.4.3 Makrofauna und Regeneration von Extremsituationen

Ein Beispiel fir die Ansiedlung von Zoobenthos und abgesunkene Konzentrationen der
Remineralisierungsprodukte im PW ist der Verlauf der Regeneration bei den Belastungs-
experimenten. Hier wurde kein langsames Absinken der Konzentrationen der Remineralisie-
rungsprodukte auf Referenzwerte festgestellt. Vielmehr wurde die Rickkehr zu Referenz-
werten im PW gleichzeitig mit der Wiederaufnahme einer normalen Aktivitat von Arenicola
marina auf den Flachen beobachtet. Dieses Zusammentreffen kdnnte allerdings auch durch
den grolien Abstand der Probenahmetermine speziell tiber die Wintermonate zustande
kommen. Die Beobachtungen der A. marina-Tatigkeit auf den mit Starke belasteten Flachen
legen eine Einwanderung der Tiere in die Flache vom Rand her nahe (siehe Tab. 9). Dabei
spielte offenbar das attraktive Nahrungsangebot auf den Flachen eine Rolle. Die Nutzung
dieses Angebots ist fur die Tiere nur moglich, wenn die Konzentrationen der toxischen Re-
mineralisierungsprodukte toleriert werden kénnen. Durch ihre Ventilationstatigkeit kénnen sie
diese Konzentrationen zwar senken, die Produktion der Substanzen durch die Remine-
ralisierung des OM im Sediment darf aber nicht zu hoch sein, da der Pumpleistung der Tiere
Grenzen gesetzt sind.

Schwarze Flachen sind ein Beispiel flr die Auswirkungen einer natirlichen Stérung der
Makrofaunatatigkeit, speziell von Arenicola marina (siehe auch 4.6.1). Auch hier zeigte sich
bei der Regeneration ein Zusammentreffen von Wiederaufnahme der Makrofaunatatigkeit
und sinkenden Konzentrationen von Remineralisierungsprodukten im PW. Bei Anwesenheit
von A. marina waren die Konzentrationen Uber die gesamte untersuchte Sedimenttiefe
erniedrigt. Ohne A. marina, jedoch mit einer dichten Besiedlung mit Pygospio elegans, waren
die Konzentrationen nur bis 7 cm Tiefe erniedrigt. Der Einflu der Makrofauna auf das
Sediment durch Bioturbation und Bioventilation ist im Detail abhangig von der Lebens-weise
der einzelnen Spezies. Damit hat die Zusammensetzung der Zoobenthosbesiedlung einen
entscheidenden EinfluR auf die PWTP.
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4.5 Vergleich von naturlichen mit experimentell hervorgerufenen
Extremsituationen

Alle Extremsituationen waren durch erhéhte Konzentrationen von Remineralisierungs-pro-
dukten im PW gekennzeichnet. Damit verbunden war auch ein Sulfatdefizit gegenlber der
Konzentration im Oberflachenwasser. Es gab jedoch Unterschiede in den charakteristischen
Profilformen. Auch bei einer Addition der Konzentrationen von Sulfid und Sulfat ergaben sich
fur die einzelnen Situationen unterschiedliche Ergebnisse. Aus der Entwicklung der
Konzentrationen und Profilformen der experimentell hervorgerufenen Extremsituationen und
auch der Entwicklung der schwarzen Flachen ergeben sich Anhaltspunkte fir die Bewertung
naturlicher Belastungssituationen (4.6.1).

4.5.1 Konzentrationsanstieg der Remineralisierungsprodukte und Regeneration
Bei den experimentell hervorgerufenen Extremsituationen war der Zeitpunkt des Eintrags
des OM bekannt. Der zeitliche Verlauf des Anstiegs der Konzentrationen der Remineralisie-
rungsprodukte wurde nach Belastung mit Makroalgen verfolgt. Wie in der MDS-Auswertung
(3.4.2) zu sehen, war innerhalb weniger Tage bei Sulfid und Ammonium die maximale Aus-
lenkung vom Referenzzustand erreicht. An dieser Auslenkung anderte sich in den folgenden
zwei Monaten nur noch wenig. Nach sechs Monaten war der Referenzzustand wieder
erreicht.

Bei den mit Starke belasteten Flachen zeigten die deutlich geringer belastete Flache S1
sowie die etwas hoher belastete Flache S2 ebenfalls eine Rickkehr zu Referenzwerten bis
zum Frahjahr (Abb. 48), wahrend die noch hoher belasteten Flachen S3 und S4 im Unter-
suchungszeitraum die Referenzwerte noch nicht wieder erreichten (Abb. 50). Die Dauer der
Auslenkung vom Referenzzustand hangt also (bei jahreszeitlich gleichem Beginn der Bela-
stung) von der H6he der Belastung ab.

4.5.2 Profilformen

Im Experiment zeigten sich in der Regel Konzentrationsmaxima von Remineralisierungs-
produkten, deren untere Grenze die Lage des experimentell eingebrachten labilen OM im
Sediment anzeigte. Dagegen trat bei vier der flinf beprobten schwarzen Flecken kein Kon-
zentrationsmaximum auf, es fanden sich gleichmafig hohe Konzentrationen ber das ganze
Profil. Die Sulfidkonzentrationstiefenprofile von schwarzen Flachen 1996 zeigten im Juni
meist Maxima, wahrend ab Juli gleichmaRige Konzentrationen tber das ganze Profil
vorherrschten, wobei nur noch bei einzelnen Profilen erhdhte Konzentrationen gemessen
wurden (mit Ausnahme von Station 2b).

Die Profilformen der schwarzen Flachen machten also eine zeitliche Entwicklung durch. Zu-
nachst zeigten wie bei experimenteller Belastung Konzentrationsmaxima die Lage des re-
mineralisierten OM im Sediment an. Die spater aufgetretenen gleichmafigen Konzentratio-
nen wurden bei experimenteller Belastung nicht beobachtet, waren jedoch "typisch" fir
schwarze Flecken. Dies ist ein Hinweis auf das relative Alter der "typischen" schwarzen
Flecken. Es liegt keine frische Belastung mit OM mehr vor, die Remineralisierungsprozesse
verlaufen so langsam, dal} ein Konzentrationsausgleich Uber die beprobte Sedimenttiefe
moglich ist. Die Regeneration verlauft bei schwarzen Flecken offenbar anders als bei der
experimentellen Belastung, bei der keine gleichmaRig erhéhten Konzentrationen Uber das
ganze TP auftraten. Letztere Situation scheint bei den experimentell belasteten Flachen
durch das Einwandern von Arenicola marina verhindert worden zu sein (siehe auch 4.4.3).
Die Pumptatigkeit dieser Spezies flihrte dann im TP ebenfalls zu gleichmafigen aber zu
niedrigeren Konzentrationen. Schwarze Flecken und experimentell belastete Flachen bieten
Arenicola marina unterschiedlich attraktive Bedingungen (siehe dazu 4.6.1).

4.5.3 Schwefelkreislauf

Im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei unbelasteten Flachen traten bei gestérten Flachen
Veranderungen der Sulfatkonzentrationen im Verlauf der einzelnen TP auf. Bei der mikro-
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biellen Sulfatreduktion wird Sulfat zu Sulfid reduziert. Eine Addition der Konzentrationen von
Sulfat und Sulfid ergibt theoretisch die Ausgangskonzentration von Sulfat. Dies gilt jedoch
nur, wenn keine Sulfidverluste durch Oxidation oder Bindung an Eisen auftreten. Die
Bezeichnung "Sulfidverlust" wird im folgenden in diesem Sinne verwendet und als Indikator
fur den Anteil des produzierten Sulfids verwendet, der oxidiert oder an Eisen gebunden
wurde. Fur die Beurteilung der Sulfidverluste wird als Ausgangskonzentration von Sulfat
naherungsweise die Konzentration im Oberflachenwasser angenommen, da auf Referenz-
flachen meist keine Unterschiede zwischen der Konzentration im Oberflachenwasser und der
Konzentration im PW auftraten.

Im PW von Planenflachen wurde nur in wenigen Fallen mehr als 1 mmol/l Sulfid gefunden,
dagegen betrug das Sulfatdefizit gegeniber der Konzentration im Oberflachenwasser in den
Profilminima oft mehrere mmol/l. Diese Diskrepanz in den Betragen von Sulfatverbrauch und
dem gebildeten Sulfid, das im PW gefunden wurde ist durch eine gegentber der
Referenzsituation verlangsamte oder fehlende PW-Bewegung zu erklaren. Die verlangerte
Aufenthaltszeit des sulfidhaltigen PW im Sediment ermdglicht einem grélieren Teil des
vorhandenen Sulfids mit Eisenverbindungen der Festphase zu reagieren oder eine
Teiloxidation zu erfahren und so die Sulfidkonzentration im PW zu verringen. Gleichzeitig
wird weniger Sulfat nachgeliefert als in der Referenzsituation, so daf3 ein Sulfatdefizit ge-
genltber dem Oberflachenwasser entstehen kann.

Die Sulfidverluste waren bei den einzelnen schwarzen Flecken und den verschiedenen
Probenahmen bei den schwarzen Flachen unterschiedlich hoch. Schwarze Flecken wiesen
mit Betragen bis zu 10 mmol/l die héchsten Sulfidverluste auf. Die geringsten Verluste traten
im Frihstadium der schwarzen Flachen auf (also im Juni 1996). Im Juli zeigten sich nur an
Station 3 und in den Profilen von Station 2b bis 12 cm Tiefe Sulfidverluste.

Bemerkenswert ist, dal® bei Station 2b unterhalb von 12 cm Tiefe das gebildete Sulfid erhal-
ten blieb, wahrend oberhalb von 12 cm Tiefe deutliche Verluste auftraten. Im September
waren die Konzentrationen von Sulfat und Sulfid unterhalb von 12 cm unverandert, wahrend
oberhalb von 10 cm Tiefe niedrige Sulfidkonzentrationen und hohe Sulfatkonzentrationen
Oxidationsprozesse anzeigten. Unterhalb von 12 cm Tiefe scheint keine weitere (den Verlust
durch Diffusion Ubersteigende) Sulfatreduktion stattgefunden zu haben und oxidative
Prozesse wurden durch fehlende Versorgung mit Oxidationsmittel verhindert. Auch reaktives
Eisen, das Sulfid hatte fallen konnen stand offenbar nicht zur Verfligung. Insgesamt handelte
es sich hier um eine flr das untersuchte Sediment einzigartige Situation bei der die
Verhaltnisse durch ein einmaliges Ereignis verandert wurden.

Die Unterschiede bei den Sulfidverlusten weisen auf Unterschiede bei den am Schwefel-
kreislauf beteiligten Prozessen hin. Die Fraktionierung der Schwefelisotope %2S und %S liefert
dazu weitere Hinweise. Von den natlrlich vorkommenden Schwefelisotopen 32S und 3¢S wird
das leichtere bei der mikrobiellen dissimilatorischen Sulfatreduktion bevorzugt verwendet
(Chambers & Trudinger 1979). Durch Sulfatreduktion entstandenes Sulfid ist also gegentiber
koexistierendem Sulfat an 32S angereichert. Je hdher die Sulfatreduktionsrate im Verhaltnis
zur Nachlieferung von Sulfat ist, desto geringer ist die Anreicherung (Jgrgensen 1979).

Bei schwarzen Flachen wurde (im Juni 1996) ein Fraktionierungsfaktor gefunden, der im
experimentell gefundenen Bereich fir die mikrobielle dissimilatorische Sulfatreduktion liegt
(Bottcher et al. 1999). Die Addition von Sulfat- und Sulfidkonzentration ergab keine Sulfid-
verluste. Daraus kann auf eine Beschrankung des Schwefelkreislaufs auf dissimilatorische
Sulfatreduktion geschlossen werden.

Dagegen traten bei schwarzen Flecken Fraktionierungen auf, die durch Sulfatreduktion allein
nicht erklart werden kénnen (Béttcher et al. 1998). Ein oxidativer Schwefelkreislauf mit einer
Teiloxidation des Sulfids fiihrt zur Bildung von Thiosulfat oder elementarem Schwefel.
Disproportionierungsreaktionen dieser Verbindungen kénnen zu den starken Fraktionierun-
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gen der Schwefelisotope gefiihrt haben (Jargensen, 1990, Canfield & Thamdrup 1994,
Bottcher et al. 1998). Auch die Sulfidverluste im PW der schwarzen Flecken weisen auf
oxidative Prozesse hin. Die Anwesenheit von Sauerstoff ist fir oxidative Prozesse nicht
zwingend notwendig. Elsgaard & Jargensen (1992) fanden auch in anoxischen Sediment-
aufschlammungen eine Oxidation von Sulfid zu Thiosulfat. Das Oxidationsmittel konnte nicht
identifiziert werden.

Der Aufbau von Eisensulfiden spielt kurzfristig nur eine untergeordnete Rolle wie Messungen
von &S des TRS an schwarzen Flachen und auch bei experimenteller Belastung mit OM
zeigten (Bottcher et al. 1997, Bottcher et al. 1999). Bei der Addition von Sulfid und Sulfat
festgestellte Sulfidverluste sind daher Uberwiegend als Zeichen fir die Zufuhr von
Oxidationsmittel in das Sediment zu werten, das dann nicht fir den Abbau von DOC ver-
wendet wird.

Auf der experimentell mit Starke belasteten Flache S4 wurden Fraktionierungsfaktoren ge-
messen, die zu den niedrigsten gehoren, die je im Freiland gemessen wurden (Bottcher et al.
1997). Aus den geringen Isotopenfraktionierungen lasst sich ableiten, dal3 das System
gegenulber Sulfat geschlossen war (Chanton & Martens 1987). Die gro3e Menge des einge-
tragenen labilen OM fuhrte zu hohen Sulfatreduktionsraten und extrem niedrigen Sulfatkon-
zentrationen, damit ging netto die Schwefelisotopenfraktionierung gegen null. Dabei muf} es
sich nicht um ein bezlglich Sulfat absolut geschlossenes System gehandelt haben. Die re-
lative Geschlossenheit wurde durch die hohen Sulfatreduktionsraten erzeugt. Die Sulfatre-
duktion war auf dieser Flache eindeutig sulfatlimitiert.

Die Abbaubarkeit des OM ist ein Schllssel fir die Komplexitat des Schwefelkreislaufs. Ge-
ringe Sulfidverluste und geringe Isotopenfraktionierungen zeigen labiles OM und dissimila-
torische Sulfatreduktion an. Hohe Sulfidverluste und starke Isotopenfraktionierungen sind
Zeichen fir alteres, weniger labiles OM und einen komplexen Schwefelkreislauf.

4.6 Bewertung von Belastungssituationen

Die Einteilung in Normal- und Extremsituation ist eine subjektive Angelegenheit. In dieser
Arbeit wird naturliches Sediment mit Uberall oxischer Oberflache als "normal" betrachtet. Der
Austritt von Sulfid durch die Sedimentoberflache, erkennbar an einer tiefschwarzen Farbung
der Oberflache durch FeS und einem weildlichen Schwefelbelag, wird dagegen als extrem
eingestuft. Eine genauere Bewertung der einzelnen Situationen ist anhand der PWTP der
Remineralisierungsprodukte maoglich.

Speziell die Sulfid- und Sulfatkonzentrationen geben Anhaltspunkte fir die Belastung mit
OM. Je héher die Sulfidkonzentration, desto héher war auch die Belastung mit OM. Diese
Aussage gilt jedoch nicht uneingeschrankt und auch nicht linear. Fir die Hohe der erreich-
ten Sulfidkonzentrationen sind PW-Austauschprozesse ebenfalls relevant. Ein Indikator flr
eine anhaltende Stérung der PW-Austauschprozesse sind Sulfidverluste (siehe 4.5.3). In
Verbindung mit der Profilform lassen sich Aussagen Uber den Entwicklungsstand einer
Extremsituation machen.

In einer Extremsituation wird das Zoobenthos beeintrachtigt oder vertrieben. Die
lebensfeindlichen Bedingungen fur die Organismen sind nicht durch die reine Hohe der
Konzentrationen der toxischen Remineralisierungsprodukte (Sulfid und Ammonium) im PW
bestimmt sondern durch die Produktionsgeschwindigkeit der Substanzen und die Tiefe des
Produktionsortes im Sediment. Diese Faktoren sind die Rahmenbedingungen fir eine ak-tive
Senkung der Konzentrationen der toxischen Substanzen durch die Organismen und damit
flr eine Wiederbesiedlung zoobenthosfreier Flachen.
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4.6.1 Ursachen und Entwicklung von Extremsituationen

Die Ursache der Ausbildung einer Extremsituation ist die Stérung des Gleichgewichts aus
Eintrag von OM und PW-Austausch. Das Gleichgewicht aus Produktion toxischer Remine-
ralisierungsprodukte und Stoffaustausch bzw. Entgiftung wird dadurch gestort. Toxische
Remineralisierungsprodukte reichern sich im PW an. Das Ungleichgewicht kann durch einen
extremen Eintrag von OM oder durch Stérung des PW-Austauschs entstehen.

Der Ausschlufd von A. marina fuhrt zu deutlichen Veranderungen des PW-Chemismus
(4.4.1). Die Spezies ist nicht nur optisch pragend fur das Watt, sie ist auch essentiell fir den
PW-Austausch und damit flir die Normalsituation des PW-Chemismus auf Sandplaten.

Voraussetzung flir eine schnelle Regeneration von Extremsituationen ist die Wiederbesied-
lung mit Makrofauna (A. marina). Dabei missen die Produktionsrate der Remineralisie-
rungsprodukte und der Produktionsort eine Wiederbesiedlung ermoglichen.

Das relative Alter einer Extremsituation ist an der Profilform zu erkennen. Treten im PWTP
deutliche Maxima auf liegt noch labiles OM vor, ist die Situation relativ jung. GleichmaRige
Konzentrationen Uber das ganze TP (mit Ausnahme von eventuell auftretenden oberfla-
chennahen Gradienten) zeigen eine relativ alte Situation an, deren Regeneration durch fur
Arenicola marina unattraktive Lebensbedingungen verzogert ist.

Schwarze Flachen 1996
Im Juni 1996 kam es zu einem grof¥flachigen Auftreten schwarzer Sedimentoberflachen im
Niedersachsischen Wattenmeer, verbunden mit einem Massensterben von Polychaeten (vor
allem Arenicola marina und Nereiden). Eine Karte zur Ausdehnung der schwarzen Flachen
und der zeitliche Ablauf des Phanomens ist in Mursys (1996) enthalten. Fir Mai 1996 wurde
Uber ein Vogelsterben durch entfettetes Gefieder berichtet. Die Entfettung wurde auf den
Kontakt mit Abbauprodukten eines von Coscinodiscus concinnus gebildeten Fettes
zurtckgefuhrt. Der in der Deutschen Bucht beobachtete Fettfilm gelangte durch die
Seegatten auch in das Wattenmeer (Mursys 1996).

Uber vergleichbare Auftreten von schwarzen Sedimentoberflachen und Massensterben von
Benthosorganismen wurde aus den Jahren 1964 (im Niederlandischen Wattenmeer, Cadee
1996) und 1976 (im Niedersachsischen Wattenmeer, Michaelis 1976 und 1977, Eisbein
1987) berichtet. Bei den schwarzen Flachen handelt es sich also um ein seltenes, aber nicht
einzigartiges Ereignis, bei dessen Entstehung auch spezielle Wetterbedingungen eine Rolle
zu spielen scheinen. Wie 1996 waren auch 1976 dem Ereignis einige Tage heil}es und
ruhiges Wetter vorausgegangen. Eine C. concinnus Bllte wird in den Quellen ebenfalls
erwahnt. Die Lage besserte sich, als kiihleres Wetter mit starkerem Wind einsetzte.

Aufgrund der C/N-Verhaltnisse der Abbauprodukte im PW lag nahe, daf} es sich bei dem im
Juni abgebauten OM im Sediment grof3enteils um Lipide (und/oder ihre Seifen) handelte, die
von der zusammenbrechenden C. concinnus Blite freigesetzt wurden. Die Sediment-tiefe,
die von dem Eintrag dieses OM betroffen war deutet auf einen biologischen Mechanismus
des Eintrags unter Beteiligung von A. marina hin. Lipide bzw. Seifen im Tiderestwasser
kénnen mit dem Atemwasserstrom in das Sediment transportiert werden und an die
Oberflachen der Sedimentpartikel adsorbieren. Bei diesem Transport ist von einem intensi-
ven Kontakt der Substanzen mit den Kiemen der Tiere und von einer Schadigung dieser
Organe auszugehen.

Das heif3e und ruhige Wetter verursachte eine schlechte Verfugbarkeit von Sauerstoff, hinzu
kam die behinderte Sauerstoffaufnahme Uber die geschadigten Kiemen, und erhdhte
Sulfidkonzentrationen im PW. Die Polychaeten litten also unter Sauerstoffmangel und Sul-
fidstress. Unter solchen Bedingungen schaltet A. marina auf anaeroben Stoffwechsel um und
wird inaktiv, bis sich die Bedingungen verbessern. Je hdher die Umgebungstemperatur ist,
desto geringer ist die Uberlebenszeit in Anaerobiosis (Zebe & Schiedek 1996). Fiir einen Teil
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der Population wurden letale Bedingungen erreicht. Diese Tiere kamen sterbend an die
Sedimentoberflache. Ein anderer Teil Gberlebte inaktiv im Sediment, bis sinkende
Temperaturen und Wind die Sauerstoffversorgung verbesserten und nahm dann wieder die
normalen Aktivitaten auf.

Der Ausldser dieser Extremsitiuation war kein extremer Eintrag von OM in das Sediment.
Darauf deuten verschiedene Indizien hin. Einmal zeigt die von der Hohe der erreichten
Konzentrationen der Remineralisierungsprodukte unabhangige und an allen Stationen glei-
che Entwicklung der C/N-Verhaltnisse, dal der Abbau des OM bis September an allen Sta-
tionen gleich weit fortgeschritten war, so dal3 eine unterschiedliche Menge an eingetragenem
OM als Ursache fir die Unterschiede zwischen den Stationen unwahrscheinlich wird.
Weiterhin deutet die Entwicklung der Konzentrationen an Station 2b unterhalb von 15 cm
Sedimenttiefe darauf hin, dall es nur zu einem einmaligen Anstieg der Konzentrationen ge-
kommen war. Das leicht abbaubare OM in diesem Bereich war im Juli also schon weitge-
hend verbraucht. Auch die DOC-Konzentrationen waren zwar an allen Stationen gegentber
der Referenz erhdht, aber im Vergleich mit den in den Belastungsexperimenten erreichten
Konzentrationen gering. Die Integration der als DOC vorliegenden C-Menge in den TP ergab
fur die verschiedenen Stationen ahnliche Werte. Die Unterschiede in den Konzentrationen
der Remineralisierungsprodukte an den einzelnen Stationen sollten daher primar auf
Unterschiede in der Geschwindigkeit des Stoffaustauschs und damit auf Unterschiede in der
Besiedlung mit Zoobenthos zurtickgefliihrt werden.

Die Anreicherung von Remineralisierungsprodukten im PW war bei dieser Extremsituation in
erster Linie eine Folge des verminderten Stoffaustauschs durch den Ausfall der Ventilati-
onstatigkeit der Benthosorganismen. Nach Verbesserung der Sauerstoffversorgung flihrte
die Wiederaufnahme der Ventilation durch A. marina an den meisten der beprobten Statio-
nen schnell zu sinkenden Konzentrationen von Remineralisierungsprodukten im PW. An
Station 2b wurde dagegen keine Aktivitat von A. marina beobachtet. Die oberflachennahe
Besiedlung durch P. elegans flihrte in ihrem EinfluBbereich zu sinkenden Konzentrationen
von Remineralisierungsprodukten. Der tiefere, sonst durch A. marina beeinflul3te Bereich
erfuhr zwischen Juli und September keine Veranderung.

Schwarze Flecken
Die Grolie der beprobten Flecke, sowie die C/N-Verhaltnisse der geldsten Remineralisie-
rungsprodukte machen eine Identifikation der Ausléser der Extremsituationen moglich. Als
Ursache eines Teils der beprobten schwarzen Flecke wurden abgestorbene Muscheln, als
Ursache fur den anderen Teil wurden einsedimentierte Makroalgen bestimmt. Damit lag
diesen Extremsituationen lokal eine extreme Menge an OM zugrunde. Das Fehlen von
Konzentrationsmaxima der Remineralisierungsprodukte in den TP bei SF2 - SF5 und die
Charakteristika des Schwefelkreislaufs deuten darauf hin, daf® der Beginn der Extremsitua-
tion zum Zeitpunkt der Beprobung schon langere Zeit zurlicklag. Bei den schwarzen Flecken
traten hohe Sulfidverluste auf. Das bei den beprobten schwarzen Flecken (speziell SF2-SF5)
verfligbare OM war demnach nicht mehr so labil wie das bei schwarzen Flachen und
experimenteller Belastung verfiigbare, die schwarzen Flecken waren also relativ alt. Um
einen schwarzen Fleck zu verursachen, mussen die Makroalgen in groeren Paketen
auftreten. In den Jahren 1996 und 1995 wurden jedoch keine gréReren Mengen an Makro-
algen auf der Groninger Plate beobachtet. Im Falle der durch Makroalgen verursachten
Flecke ist daher von einem Alter von zwei Jahren auszugehen.

Die Formung von Makroalgenpaketen und ihr Einsedimentieren wurde z.B. von Hopner &
Michaelis (1994) beschrieben. Findet dieser Prozess in kleinen Prielen statt, die haufig ihren
Verlauf andern, kénnen sich die Pakete nach Verlagerung des Priels bis zu 1 m unter der
aktuellen Sedimentoberflache befinden (Langner pers. Mitt.). Natlrlich einsedimentierte Al-
gen kdnnen sich so bedeutend tiefer im Sediment befinden als die Beprobung der TP
stattfand. Das ist eine mdgliche Ursache flir fehlende TOC-Peaks in den TP. Es ist aber
auch ein wesentlicher Unterschied zu den experimentellen Belastungen und erklart die ver-
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schiedene Entwicklung von experimentell und natirlich belasteten Flecken bezlglich Profil-
form, Schwefelkreislauf und Regeneration.

Eine wichtige Rolle bei der Regeneration der experimentell belasteten Flachen spielte die
Ventilation von Arenicola marina. Da sich der Entstehungsort der toxischen Remineralisie-
rungsprodukte oberhalb seiner Siedlungstiefe befand, war er in der Lage, die Konzentration
der toxischen Verbindungen in seinem Wohngang durch den aufwarts gerichteten Ventilati-
onsstrom niedrig zu halten. Dadurch war es ihm maoglich das Uber seinem Vorderende be-
findliche OM bzw. die darauf siedelnden Mikroorganismen als Nahrung zu nutzen. Befindet
sich jedoch eine Quelle toxischer Remineralisierungsprodukte unterhalb seines Wohngan-
ges, ist mit einer starkeren Diffusion dieser Verbindungen in das Innere des Ganges zu
rechnen. Um die Konzentrationen im Gang niedrig zu halten, ware eine héhere Pumplei-
stung, also ein hdherer Energieaufwand, notwendig. Die Nutzung von weit unter seiner
normalen Siedlungstiefe liegendem OM ware ebenfalls mit héherem Energieaufwand ver-
bunden. So scheint es plausibel, dal3 die Nutzung von tief im Sediment liegendem OM, wie
im Fall der einsedimentierten Makroalgenpakete, einen zu hohen Energieaufwand fir A.
marina darstellt und daher die naturlichen schwarzen Flecken nicht so schnell wiederbesie-
delt werden wie die experimentell belasteten Flachen. Seine Lebensweise ist auf Nahrung
und eventuell erhdhte Konzentrationen von Remineralisierungsprodukten oberhalb seines
Wohnganges abgestimmt.

Bei fehlender Besiedlung mit A. marina fehlt auch die damit verbundene Porenwasserbe-
wegung, und die Remineralisierungsprodukte haben eine langere Aufenthaltszeit im Sedi-
ment. Auch bei langsamerer Remineralisierung kdnnen hohe Konzentrationen an Remine-
ralisierungsprodukten erhalten bleiben. Langsam in das Sediment eindringender Sauerstoff
kann Uber die Teiloxidation von Sulfid zu intermedidren Schwefelverbindungen den kom-
plexen Schwefelkreislauf in Gang setzen, dessen Resultat die gefundenen Sulfidverluste und
hohen Schwefelisotopenfraktionierungen sind.

4.6.2 Belastungsgrenzen

Fir den Abbau von OM im untersuchten Sediment bietet sich der Vorschlag verschiedener
Belastungsstufen an, abhangig von der Menge leicht abbaubaren Materials. Fir die Uber-
schreitung der jeweiligen Grenzbelastung zur nachsten Stufe gibt es Indikatoren. Die
Belastungsstufen fur zunehmende Belastung mit leicht abbaubarem OM sind mit den
Indikatoren nachfolgend aufgefihrt.

Belastungsstufe Indikator

1. Ausreichende Kapazitat oxischer und
suboxischer Abbauwege

2. Verstarkte Sulfidproduktion, Reduktion 2. Anstieg der Phosphatkonzentration im
der Eisenverbindungen PW

3. Ungepufferte Sulfidproduktion 3. Anstieg der Sulfidkonzentration im PW
4. Sulfid- und Ammoniumproduktion 4. zoobenthosfreies Sediment, verringerte
Ubersteigen die Entgiftungsmdglichkeiten PW-Bewegung/Stoffaustausch, Bildung
der Benthosorganismen eines Sulfatdefizits im PW

5. Sulfatlimitierte Sulfatreduktion, 5. Gasildung

ausreichend Substrat fur

Methanproduktion

6. Substrathemmung bei hohen DOC- 6. Akkumulation von DOC im PW

Konzentrationen
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4.6.3 Okologische Betrachtungen

Eine Besonderheit des Systems Sandwattsediment bedingt die grol3e Kapazitat zur Remi-
neralisierung von OM: Der Eintrag von OM erfolgt weniger klassisch durch Sedimentation,
sondern gréftenteils durch mechanischen Eintrag in das Sediment. Unabhéangig davon, ob
dies durch rein physikalische Prozesse oder Bioturbation erfolgt, ist mit dem Eintrag von OM
auch immer ein Eintrag von Sauerstoff verbunden. Diese Eintrage sind weder raumlich noch
zeitlich konstant. Im Mittel wird jedoch bei beiden Eintragen dieselbe Sedimentschicht
betroffen, da beide Eintrage von denselben Prozessen gesteuert werden. Dadurch unter-
scheidet sich das System Sandwattsediment von Sedimenten, bei denen der Eintrag von OM
durch Sedimentation auf die Oberflache erfolgt und der Eintrag von Sauerstoff diffusiv
vonstatten geht. In letzteren Sedimenten ist die Eindringtiefe des Sauerstoffs in das Sedi-
ment vom Verbrauch im Sediment abhangig. Je héher der Verbrauch desto geringer die
Eindringtiefe. Dagegen ist im Wattenmeer die Eindringtiefe des Sauerstoffs in sandigem
Sediment weitgehend unabhangig vom Verbrauch, es kommt zu zeitlich wechselnden Re-
doxverhaltnissen. Der Abbau von OM lauft bei oszillierenden Redoxbedingungen gegentiber
rein anoxischem Abbau vollstandiger und manchmal schneller ab (Aller 1994).

Das System Sandwattsediment mit allen beteiligten Organismen ist in der Lage, den aktuel-
len Eintrag an OM zu remineralisieren. Die vorliegende Arbeit zeigt, dal® das System unter
den vorherrschenden Klimabedingungen auch in der Lage ware noch grof3ere Mengen an
OM zu remineralisieren, ohne seine Grundstruktur und den Organismenbestand wesentlich
zu verandern. Ein groReres Nahrungsangebot wirde zu einer Zunahme der Makrobent-
hosbiomasse flihren (Pearson & Rosenberg 1978, Heip 1995). Das System wurde aber
immer abhangiger von einem intakten Gleichgewicht aus Ventilationstatigkeit und OM-Zu-
fuhr. Es wiirde damit auch empfindlicher fir kleinere Stérungen wie z.B. ungunstige Klima-
bedingungen oder eine Kombination fur die Makrofauna ungunstiger Lebensbedingungen.

Durch die Remineralisierung des sedimentierten OM werden im OM gebundene N&ahrstoffe
wieder frei. Der standige PW-Austausch beférdert sie wieder in das Oberflachenwasser, wo
sie fur Primarproduzenten zur Verfugung stehen. Es findet also ein standiges Recycling von
Nahrstoffen statt. Aus der vorliegenden Arbeit ergibt sich kein Anhaltspunkt, da} Sandwatt-
sediment als wichtige Nahrstoffsenke wirkt. Eingetragene Nahrstoffe kdnnen so lange im
System bleiben und zur Eutrophierung beitragen. Die Verringerung des Anteils feiner Sedi-
mente als eine Folge von Landgewinnung und Eindeichung (Flemming & Nyandwi 1994)
erhéht den Anteil der Nahrstoffe, der im System verfligbar bleibt, da weniger Feinsediment
als Nahrstoffsenke vorhanden ist.

Bei der Remineralisierung freigesetzte Nahrstoffe gelangen mit dem Atemwasserstrom von
Arenicola marina, durch Drainageprozesse im Randbereich von Prielen und durch stré-
mungsinduzierten PW-Austausch in das Oberflachenwasser. Fir die Zentren der Platen ist
anhand der Daten dieser Arbeit eine Quantifizierung der mit dem Atemwasserstrom in das
Oberflachenwasser transportierten Nahrstoffe Ammonium und Phosphat moglich. Die PW-
Bewegung von 40 I/m?/d transportiert 4 mmol NH,*/m?/d und 200 pmol PO,2/m?d in das
Oberflachenwasser (bei einer mittleren NH,*-Konzentration von 100 pmol/l und einer mittle-
ren PO,#-Konzentration von 5 ymol/l). Nach Redfield (1963, C:P = 106:1) ist damit eine
Primarproduktion von 93 g C/m?a durch Phytoplanktonbiomasse mdglich. Aus der Ammo-
niummenge ergibt sich (nach C:N = 6,6:1) eine Primarproduktion von 116 g C/m?/a. Dies liegt
tatsachlich im Bereich der autochthonen Primarproduktion auf Wattflichen (Cadee 1980,
Asmus & Asmus 1990). Das Verhaltnis N:P von 20:1 liegt innerhalb der Spanne in der weder
N- noch P-Limitierung bei Mikrophytobenthos auftreten (Hillebrandt & Sommer 1999). Die
standige kontinuiertliche Versorgung mit Nahrstoffen durch den Atemwasserstrom von
Arenicola marina sollte ein optimales Wachstum des Microphytobenthos ermdglichen,
welches wiederum als Nahrungsgrundlage fir A. marina zur Verfligung steht. Damit ware
dieses Teilsystem bezlglich der Nahrstoffversorgung von der Umgebung unabhangig.
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Die autochthone Primarproduktion durch Mikrophytobenthos betragt jedoch nur einen Teil
des Kohlenstoffbudgets fir Wattflachen. Benthische Primarproduktion durch Makroalgen,
sowie Importe aus pelagischer Poduktion sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Postma (1988)
berechnet einen Eintrag von 615 g C /m?/a, Brasse et al. (1999) einen DIC-Export von 333 g
C /m?a. Diese Angaben beziehen sich nicht speziell auf von A. marina besiedeltes Sandwatt
sondern auf grélRere Wattengebiete. Die genaue Verteilung des Budgets auf Sand- Misch-
und Schlickwatt, auf Platenflachen oder drainierte Prielrander ist nicht bekannt. Die oben fiir
das Teilsystem A. marina/Mikrophytobenthos quantifizierte C-Menge stellt einen erheblichen
Teil des Gesamtbudgets dar, das rechnerisch ohne benthisch-pelagische Kopplung
auskommt. Praktisch ist die Primarproduktion an gunstige Lichtverhaltnisse gebunden, im
Winter und nachts wird daher ein Export von Nahrstoffen aus dem Sediment in das
Oberflachenwasser stattfinden. Das Teilsystem ist also nicht vollig unabhangig vom
Gesamtsystem. Die Grolie der durch A. marina besiedelten Platenflachen machen eine ge-
nauere Aufklarung der PW-Austauschmechanismen und die Quantifizierung der in das
Oberflachenwasser transportierten Remineralisierungsprodukte flr ein Verstandnis des Ge-
samtsystems wiinschenswert.
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Abb. A 2: Konzentrationen von Nitrit, Nitrat, Ammonium und Phosphat im Pfiitzenwasser von Referenzflachen bei

Probenahmen von April 1994 bis September 1996.
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Tab. A1:

Anhang

Kothaufen von Arenicola marina und andere Beobachtungen bei der Probenahme auf schwarzen Flachen

06.06.1996 21.06.1996 11.07.1996 19./20.09.1996

Standort 1 | Standort 1a: Standort 1c: Standort 1b: A. marina 12/m?

Keine Zahlung A. marina 2/m?, A. marina 27/m?, Sedimentoberflache oxisch braun,
Sedimentoberflache Sedimentoberflache schwarz mit Sedimentoberflache mit Diatomeen, |durch starken Wind wurden
schwarz/braun/weil3, verschiedene | oxisch braunen Kothaufen von A. wenige Stellen mit Kotschniire schnell zerstort
Polychaeten an der Oberflache, z.T. | marina. Schwefelpurpurbakterien. Kein

noch halb im Sediment Enteromorpha - Vorkommen.

Standort 2a A. marina 21/m? davon 7 Juvenile. |A. marina 6/m?
Sedimentoberflache rosa von Sedimentoberflache oxisch braun,
Schwefelpurpurbakterien, starker Wind s.o.
dazwischen weilte Schwefelflecken.

Kein Enteromorpha - Vorkommen.

Standort 2b A. marina 0,5/m2. A. marina 0/m?,
Sedimentoberflache teils schwarz, Lanice conchilega 6/m?, dichte
teils mit millimeterdicker oxidierter Besiedlung mit Pygospio elegans.
Schicht, weille Schwefelflecken. "Redoxhorizont" bei 1 cm
Kein Enteromorpha - Vorkommen.

Standort 3 A. marina 94/m? auch juvenile A. marina 32/m?, keine Adulten
Exemplare. Vorkommen von beim Aufgraben mehr oxische
Heteromastus filiformis. Kein vertikale Gange tiefer ins Sediment
Enteromorpha - Vorkommen. als an Standort 4. "Redoxhorizont"

bei 1,5 cm

Standort 4 A. marina 105/m? auch juvenile A. marina 40-120/m?, keine Adulten,

Exemplare. Vorkommen von H.
filiformis (ca.140/m?). Enteromorpha
- Vorkommen.

Zalung auf erhabenen Flachen, da
bei Wasserbedeckung die
Kotschnure durch starken Wind
sofort zerstort wurden
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Abb. A 12: Konzentrationstiefenprofile (umol/l, cm) von Ammonium im Porenwasser der Flachen des
Belastungsversuchs mit Makroalgen am 7., 8., 9. Tag, 1, 2 und 7 Monate nach Anlegen der Flachen.
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Abb. A 13: Konzentrationstiefenprofile (umol/l, cm) von Ammonium im Porenwasser der Flachen des
Belastungsversuchs mit Makroalgen 7, 8, 9, 10, 12 und 13 Monate nach Anlegen der Flachen.
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Abb. A 14: Konzentrationstiefenprofile (umol/l, cm) von Phosphat im Porenwasser der Flachen des
Belastungsversuchs mit Makroalgen am 1., 2., 3., 4., 5. und am 6. Tag nach Anlegen der Flachen.
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Abb. A 15: Konzentrationstiefenprofile (umol/l, cm) von Phosphat im Porenwasser der Flachen des
Belastungsversuchs mit Makroalgen am 7., 8., 9. Tag, 1, 2 und 7 Monate nach Anlegen der Flachen.
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Abb. A 16: Konzentrationstiefenprofile (umol/l, cm) von Phosphat im Porenwasser der Flachen des
Belastungsversuchs mit Makroalgen 7, 8, 9, 10, 12 und 13 Monate nach Anlegen der Flachen.
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Abb. A 17: Konzentrationstiefenprofile (mmol/l, cm) von Sulfid im Porenwasser der Flachen des

Belastungsversuchs mit Makroalgen am 1., 2., 3., 4., 5. und am 6. Tag nach Anlegen der Flachen.
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Abb. A 18: Konzentrationstiefenprofile (mmol/l, cm) von Sulfid im Porenwasser der Flachen des

Belastungsversuchs mit Makroalgen am 7., 8., 9. Tag, 1, 2 und 7 Monate nach Anlegen der Flachen.
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Abb. A 19: Konzentrationstiefenprofile (mmol/l, cm) von Sulfid im Porenwasser der Flachen des
Belastungsversuchs mit Makroalgen 7, 8, 9, 10, 12 und 13 Monate nach Anlegen der Flachen.
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Abb. A 20

Belastungsversuchs mit Makroalgen am 1., 2., 3., 4., 5. und am 6. Tag nach Anlegen der Flachen.

112



Anhang

unbehandeltes Sediment

Algen Algen

Algen

umgegraben

20

10

10

20

10

10

10

3C

20

10

8 9 8 P P
[m} a
sesd 8 8 AL 0 H |gess s e eEs gesesssses OIIPPTVIVY GPPP @ @ @@ .o GUs BB T B B
H 8 8 8 et g ¥
8 et et et N et
R kR bR e e
8 8 8 Dm,x B
Co At smmm o ® ® pee 8 e oo e m e
YL se g om0 s @ 8 A AN Y I LA YRR
s 8 & | 8 & I gt
8 et e et et et
B B I e e I e e e T e e e e B e e
8 9 8 P P
o0 g @a @ D¢ M e eE e CECECECN s s 9B e o000
gome o * T e ogm ® _ Pt e |wees s = e oe
I 8 Iy S 8- g ff ] [
8 et e et =l et
e e e B B e B e R e B
8 9 8 P B3
[
gpOp QP @@ ae oopo 0@ ®F L, 02309 09F ooomﬂﬂﬂom e tedet goesess
. R ¢ LY . ooo ®O0 geeeR
ree Qp e* . mwo . & m\ooo & F
H et el ¢ o et e L et
*
e g e B e B e T T e B e B S g
8 8 8 3 3
m] e @9 - * .
DDDDM&QGGE DDDDDDDDD ﬂmmmuﬂmmma pbof @ @ Dummmmu R MQDDDBmmDD
fee®® N‘OOO *Rr & - m\OO 5 *
P *
H e ot el o* et ol
000
e e e e B e B B e i e R e e e T e I A aa
8 8 8 8 P
I L) Py ) U CRCRU RN
cper st LEL L.} B |seff B A et et oA Y.L geee W9 Wy
I oo & f & F 8 f S 8 F
H e ot et et el
e e B B s Bl e R e B T A
< < < < < w
I ] o =) o @
~ ~ ~ © ) o
S S S S S S
(2] o -~ © < «©
-~ N o~ -~ ~— o
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Konzentrations

Abb. A 21

Belastungsversuchs mit Makroalgen am 7., 8., 9. Tag, 1, 2 und 7 Monate nach Anlegen der Flachen.
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Belastungsversuchs mit Makroalgen 7, 8, 9, 10, 12 und 13 Monate nach Anlegen der Flachen.

Porenwasser der Flachen des

m

tiefenprofile (mmol/l, cm) von Sulfat

1ons

Konzentrati

Abb. A 22



C/IN C/IN
0 10 15 20 25 0 10 15 20 25
0 T T T 0 T T T
5 5r-
10 101
15 15 B816.7.94
17.7.94
20 B813.7.94 20 A18.7.94
¢14.7.94 @19.7.94
A15.7.94 %20.7.94
25 25

25

CIN
0 5 10 15 20
0 |
50
101
151
821.7.94
20
¢16.8.94
414.9.94

25

Abb. A 23: Berechnete C/N-Verhaltnisse von geldsten Remineralisierungsprodukten (aus gemittelten Profilen und
ohne DOC) im Porenwassertiefenprofil (cm) der A-Flache des Belastungsversuchs mit Makroalgen.
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Abb. A 24: Berechnete C/N-Verhaltnisse von gelosten Remineralisierungsprodukten (aus gemittelten Profilen und
ohne DOC) im Porenwassertiefenprofil (cm) der U-Flache des Belastungsversuchs mit Makroalgen.
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Abb. A 25: Berechnete C/N-Verhaltnisse von gelésten Remineralisierungsprodukten (aus gemittelten Profilen und
ohne DOC) im Porenwassertiefenprofil (cm) der R-Flache des Belastungsversuchs mit Makroalgen.
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Anhang
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Abb. A 26: Berechnete N/P-Verhaltnisse von gelésten Remineralisierungsprodukten (aus gemittelten Profilen) im
Porenwassertiefenprofil (cm) der A-Flache des Belastungsversuchs mit Makroalgen.
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Abb. A 27: Berechnete N/P-Verhaltnisse von gelésten Remineralisierungsprodukten (aus gemittelten Profilen) im
Porenwassertiefenprofil (cm) der U-Flache des Belastungsversuchs mit Makroalgen.
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Abb. A 28: Berechnete N/P-Verhaltnisse von gelésten Remineralisierungsprodukten (aus gemittelten Profilen) im
Porenwassertiefenprofil (cm) der R-Flache des Belastungsversuchs mit Makroalgen.
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Abkurzungen

7. Abklirzungen

Ari. Arenicola marina

C: Kohlenstoff

CCA: Kanonische Korrespondenzanalyse
DIC: geldster anorganischer Kohlenstoff
DOC: geldster organischer Kohlenstoff
DPN: Diffusionsprobennehmer

MPR: Methanproduktionsrate

N: Stickstoff

OM: organisches Material

P: Phosphor

PW: Porenwasser

PWL: Porenwasserlanze

PWTP: Porenwasserkonzentrationstiefenprofil
SRR: Sulfatreduktionsrate

TOC: Gesamtkohlenstoff (hier im Sediment)
TP: Tiefenprofil
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