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1. Abkiirzungsverzeichnis

1. Abkurzungen

DIN

DIP

DON

DOP
N,-Fixierung
POM

SCM

Dissolved, inorganic nitrogen

Dissolved Inorganic Phosphorus

Dissolved, organic nitrogen

Dissolved Organic Phosphorus

Stickstofffixierung

Particulate organic matter

Siidchinesisches Meer
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2. Einleitung

Pro Jahr assimiliert das marine Phytoplankton anniihernd soviel Kohlenstoff (50%10"
g Cl/y) wie die mehrere hundertfach grofere Gesamtbiomasse der terrestrischen
Vegetation (Carlson et al. 2001). Die Frage, welches Element die marine
Primérproduktion limitiert, war zundchst nicht eindeutig zu beantworten. Redfield
(1958) erkannte, dass sich Konzentrationen der gelosten Nahrstoffe HCO5;, NO3™ und
PO43' im Meerwasser mit einem atomaren Verhiltnis von C:N:P=105:15:1 veriandern,
welches weitgehend der durchschnittlichen Zusammensetzung von planktischer
Biomasse entspricht (C:N:P=106:16:1). Er schloss daraus, dass das Atomverhiltnis
der gelosten, anorganischen Nihrstoffe hauptsidchlich durch den aeroben Abbau von
Plankton bestimmt sei, welches diese Nihrstoffe fiir die Primérproduktion
durchschnittlich im genannten Verhiltnis benotigt. Aufgrund der Tatsache, dass diese
Nihrstoffe im Meerwasser mit einem C:N:P- Verhiltnis von ca. 1000:15:1 vorliegen,
folgerte er, dass vor allem Phosphat, welches hauptséchlich iiber Fliisse eingetragen
wird und schwerloslich ist, die Primédrproduktion im Meer auf langen Zeitskalen
limitieren miisste. Er spekulierte, dass das N:P-Verhiltnis geloster Néhrstoffe durch
die Aktivitdt N,-fixierender Organismen geméll den Bediirfnissen des Phytoplanktons

eingestellt sein sollte:

“When living in an environment containing a deficiency of nitrate relative to
phosphate, the growth and assimilation of the nitrogen fixing organisms might tend
continually to bring the proportions of nitrogen and phosphorus nearer to that
characteristic of their own substance ... nitrogen fixation is so active that there is no
difficulty in assuming that it might serve in adjusting the phosphorus nitrogen ratio in

the sea” Redfiel, A.C., 1958.

Im Zuge der weiteren Erforschung der marinen Produktivitit hduften sich aber die
Indizien dafiir, dass die Primérproduktion in den meisten Meeresgebieten durch
Verfiigbarkeit von Stickstoff begrenzt wird (Smith 1984; Codispoti 1989; Falkowski
1997). Anschaulich zeigt eine Zusammenstellung von Néhrstoffmessungen aus 60
Jahren Meeresforschung, die 681 381 Einzelmessungen aus den verschiedensten

Meeresgebieten beinhaltet, dass im Bereich der niedrigsten Néhrstoffkonzentrationen,
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wie sie fiir die euphotische Zone typisch sind, iiberwiegend niedrige N:P-Verhiltnisse
(<16) bzw. tiberschiissiges Phosphat vorgefunden wurden (Tyrell und Law 1997). In
der gleichen Arbeit wird auBlerdem bestitigt, dass das durchschnittliche N:P-
Verhiltnis im Meer bei ca. 15 liegt (14,6), und somit im Verhiltnis zu den
Bediirfnissen photoautotropher Organismen (N:P=16) mit Phosphat angereichert ist.
Aus diesen und idhnlichen Befunden wurde geschlussfolgert, dass die
Stickstoffentbindungsprozesse wie Denitrifikation und Anammox die Summe der N-
Quellen iiberwiegen miisste (Falkowski 1997).

Aufgrund der Tatsache, dass die Zufuhr von Stickstoff in die euphotische Zone die
maximal mogliche Produktivitit bestimmen kann, definierten Dugdale und Goering
(1967) zwei Kategorien von Primérproduktion, die ,,neue* und die ,regenerierte*
Produktion. Ammoniumaufnahme kennzeichnet die regenerierte Produktion, weil es
die Stickstoffform ist, die innerhalb der euphotischen Zone im Zuge von trophischem
Transfer, Stoffwechsel und anschlieBender Exkretion anfillt. ,,Neue Produktion*
nannten sie die Produktion, die auf neu eingetragenem Stickstoff basiert. Dazu gehort
Nitrat aus Fliissen, Auftrieb oder Niederschlag, aber auch der Stickstoff, der durch die
Aktivitdit N,-fixierender Organismen (,,Diazotrophe”) gebunden und nach
Remineralisation fiir andere Algen verfiigbar wird.

Als wichtigste Quelle fiir ,,neuen* Stickstoff galt zunichst Nitrat, welches durch
Eddiediffusion oder Auftrieb in die euphotische Zone gelangt (Altabet 1988). In
anderen Studien wurde jedoch gezeigt, dass der Diffusionsfluss von Nitrat aus dem
Wasser unterhalb der Thermokline in die euphotische Zone nicht ausreicht, um den
berechneten Stickstoffbedarf der gemessenen Primérproduktionsraten zu decken
(Lewis et al. 1986; Planas et al. 1999). Die Ergebnisse vieler biologischer und
geochemischer Studien deuten darauf hin, dass Nj-Fixierung diese ,,Liicke* fiillen
konnte und entsprechend auf globalen Skalen eine der Hauptquellen fiir neuen
Stickstoff darstellt (Capone et al. 1997; Gruber und Sarmiento 1997; Karl et al. 2002;
Zehr und Ward 2002; Hansell et al. 2004; LaRoche und Breitbarth 2005):
Koloniebildende Cyanobakterien der Gattung Trichodesmium wurden wiederholt als
wichtigste N,-Fixierer der Meere bezeichnet (Capone et al. 1997; LaRoche und
Breitbarth 2005). Diese Annahme basiert auf den Nachweisen hoher Abundanzen und
N,-Fixierungsraten dieser Organismen in nahezu allen tropisch-subtropischen
Regionen der Meere (Capone et al. 1997; Capone et al. 2005). Weiterhin kommen

dort Cyanobakterien vor (Richelia intracellularis), die als Symbionten in Diatomeen
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den gesamten Stickstoffbedarf ihrer Wirte decken und grof3e Bliiten bilden konnen
(Carpenter et al. 1999; Zehr und Ward 2002). Zehr et al. (2001) wiesen im
subtropischen und tropischen Pazifik N,-fixierende Einzeller aus der GroéBenklasse
des Pico- und Nanoplanktons nach. Die N,-Fixierungsraten solcher Cyanobakterien
und Proteobakterien waren vergleichbar mit denen von Trichodesmium oder
Rhizosolenia, bzw. sogar hoher (Montoya et al. 2004).

AuBer durch direkte Ratenmessungen kann fixierter Stickstoff aufgrund seiner
natiirlichen, stabilen Isotope von anderen Stickstoffquellen unterschieden und
quantifiziert werden. Isotope sind Atome eines Elements, die sich durch die Anzahl
von Neutronen im Kern unterscheiden und dementsprechend unterschiedliche Massen
sowie unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften besitzen. Die
Grundlagen zu Isotopenchemie und Fraktionierungsprozessen sind in der Arbeit von
Mariotti et al. (1981) zusammengefasst worden. Stickstoff liegt in der Atmosphire zu
99,63% als 4N vor, und zu 0,37% als schweres SN, Als Ausdrucksweise fiir die
Isotopenabundanz dient der 5-Wert, der das Verhiltnis von schwerem zu leichtem
Isotop in einer Probe relativ zum gleichen Verhiltnis in einer Standardsubstanz angibt
(Coplen et al. 2002). Fiir Stickstoffmessungen ist atmosphédrisches N, dieser
Standard:

8N (%0) = [(""N/"*Nprobe)/ (NN aumosphare) -11 * 1000

In Meerwasser gelostes N, trigt 5"’N-Werte von 0%o, Nitrat aus Tiefenwasser Werte
von 4,5-5%0 (Liu und Kaplan 1989; Liu et al. 1996; Sigman et al. 2000; Montoya et
al. 2002). Wenn N; in partikuldrem Stickstoff gebunden und darauf folgend unterhalb
der euphotischen Zone vollstindig remineralisiert und nitrifiziert wird, findet man
dort eine Mischung aus Tiefennitrat und ,,diazotrophem‘ Nitrat, wodurch der 5 N-
Wert des Nitrats insgesamt erniedrigt wird. Dadurch konnen die relativen Anteile
fixierten Stickstoffs aus den 8'°N-Werten berechnet werden (Liu et al. 1996).

Auch die N:P-Verhiltnisse von Nitrat und Phosphat in der Remineralisationszone
lassen Schlussfolgerungen {iiber diazotroph eingetragenen Stickstoff zu. In der
Biomasse von N,-Fixierern konnen abweichend vom ,Redfield-Verhiltnis®“ N:P-
Werte von bis zu 125 gefunden werden, wodurch sich die N:P-Verhiltnisse der
gelosten Nihrstoffe nach Remineralisation solcher Zellen erhohen (Karl et al. 1992).

Diese Abweichungen vom Redfield-Verhiltnis werden durch den Parameter DINxs
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(excess dissolved inorganic nitrogen) beschrieben (Hansell et al. 2004). Er ist

definiert als

DINxs=[NO3 +NO, ]-16*[ PO,™]

Betrachtet man DINxs-Werte unterhalb der Thermokline, so zeigen positive Werte
die Anwesenheit von kiirzlich fixiertem Stickstoff an, negative Werte konnen als N-
Verlust durch Denitrifizierung interpretiert werden. Gruber und Sarmiento (1997)
benutzen einen leicht modifizierten Paramter [N*=(N-16P+2,9)*0,87], um im
Gesamtozean Gebiete zu identifizieren, die als Quelle bzw. als Senke fiir Stickstoff
dienen. Aus der Verteilung der N*-Werte berechneten sie u. a. N»-Fixierungsraten fiir
den Nordatlantik (28*10'%g N/y), sowie fiir den Gesamtozean (110%10'*g N/y).
Solche Angaben sind jedoch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Die von Gruber
und Sarmiento berechnete globale Rate von 110*1012g N/y wiirden 47,5% der
jahrlichen Gesamtzufuhr an Stickstoff in den Ozean ausmachen (LaRoche und
Breitbarth 2005). Hansell et al. (2004) berechneten DINxs-Werte basierend auf einem
anderen Nihrstoffdatensatz und gaben fiir den Nordatlantik eine Nj-Fixierungsrate
von 4,34*1012g N/y an. Das sind nur 15% der von Gruber und Sarmiento (1997) fiir
das gleiche Meeresgebiet angegebenen Rate.

Fehlinterpretationen durch rdumlich/zeitliche Extrapolation direkt gemessener N»-
Fixierungsraten sind moglich, wenn beispielsweise in Trichodesmium-Bliiten
gemessen wird, die ungleich verteilt sind. Deshalb ist es sinnvoll, N,-Fixierungsraten
mit Parametern wie DINxs oder Isotopenabundanzen zu vergleichen, die den Eintrag
von fixiertem Stickstoff {iber langere Zeitraume reflektieren.

Es ist nicht vollstindig verstanden, welche abiotischen Faktoren Abundanz und
Aktivitdt der verschiedenen Arten diazotropher Planktonorganismen bestimmen.
Allen N,-Fixierern ist gemein, dass sie N, mittels des besonders eisenhaltigen
Enzyms Nitrogenase zu Ammonium reduzieren und in Biomasse einbauen. Deshalb
scheinen Eisen- sowie Phosphatverfiigbarkeit fiir die Verteilung von Nj-Fixierern
eine wichtige Rolle zu spielen (Sanudo-Wilhelmy et al. 2001; Zehr und Ward 2002;
Mills et al. 2004; Voss et al. 2004). In vielen Meeresregionen wurde die Nj-
Fixierung. mit den heute verfiigbaren Methoden noch nicht gemessen, und fiir solche
Gebiete ist unbekannt, welche abiotischen Faktoren steuernd wirken. Zu diesen

Gebieten zdhlt auch das siidchinesische Meer (SCM). Die geographische Lage des
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SCM sowie die dort auffindbaren abiotischen Bedingungen
(Oberfldachentemperaturen zwischen 25-30°C, stratifizierte Wassersdule, eisenreiche
Staubfrachten aus der Wiiste Gobi) wurden als vorteilhaft fiir N,-Fixierung
beschrieben (Chen et al. 2003; Wu et al. 2003; Chen et al. 2004). Im Rahmen des
deutsch-vietnamesischen Projektes ,,Pelagic processes and biogeochemical fluxes in
the South China Sea off southern central Vietnam* wurde der Stickstoffhaushalt des
Auftriebsgebietes vor der Kiiste Vietnams untersucht.

In diesem Gebiet induziert der Siidwestmonsun zwischen Mai und September
Kiistenauftrieb, dessen Intensitit abhingig von Stirke und Persistenz der Winde
variieren kann (Liu et al. 2002; Dippner et al. 2004). ,,Neuer* Stickstoff gelangt so
kiistennah in Form von Nitrat in die euphotische Zone und verursacht
Phytoplanktonbliiten. Daten von der ersten Ausfahrt im Rahmen des Projektes (Juli
2003) zeigen den Auftrieb in relativ schwacher Ausprigung. Kiistennah erhohte
Nitratkonzentrationen um 5 umol/l fanden sich erst an der Basis der euphotischen
Zone in 40m Tiefe. Maximale Chlorophyllkonzentrationen um 1 ug/l wurden
vereinzelt zwischen 20-40m auf kiistennahen Stationen gemessen.

Als weitere Quelle fiir neuen Stickstoff kommt der Ausfluss des Mekong in Frage,
dessen Wassermassen im Sommer in den Bereich des Untersuchungsgebietes
eingemischt werden (Dippner et al. 2004). Nitratkonzentrationen vor der Miindung
konnen bis zu 20 pmol/l betragen (Nguyen 1998).

Im Rahmen dieser Diplomarbeit interessierte die Fragestellung, wie sich N,-
Fixierung als weitere Quelle fiir neuen Stickstoff in dieses Szenario einordnet.
Weiterhin sollte gekldrt werden, wie sich Stidwest- und Nordostmonsunzeit beziiglich
N,-Fixierung unterscheiden, und welche abiotischen Faktoren die N,-Fixierung
steuern. Dazu wurden im Juli 2004 (Siidwestmonsun) sowie im Mirz 2005 (Endphase
Nordostmonsun) N-Fixierungsraten in Inkubationsexperimenten mit einem “N,-
Tracer bestimmt. Wihrend der Auftriebssaison im Juli 2004 wurden zusitzlich
Wasserproben aus verschiedenen Tiefen genommen, um den 8'°N-Wert des darin
enthaltenen Nitrats zu messen. Auf diese Weise sollten erginzend zu den
Ratenmessungen Daten gewonnen werden, die als ,.integrative Grofle Auskunft iiber

die relativen Anteile von fixiertem Stickstoff geben.
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3. Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im siidchinesischen Meer (SCM) vor der
vietnamesischen Kiiste, zwischen ca. 10° - 12,7° N und 107° - 110,5° Ost
(Abbildungl). Einige Fakten zu der Geomorphologie, dem Wasserhaushalt sowie
zum vorherrschenden Klima im Bereich des SCM sollen hier kurz betrachtet werden,
weil sich aus ihnen bedeutsame abiotische Rahmenbedingungen fiir das
Untersuchungsgebiet sowie die Saisonalitidt des Auftriebs vor der vietnamesischen

Kiiste ableiten lassen.

- | | | e
106 107 108 109 110 111 OE 112

Abbildung 1: Die Probennahmestationen vor der vietnamesischen Kiiste. Die Stationen sind in
Transekten zusammengefasst und entsprechend nummeriert (Transekt 2-10). Die Station vor Vung
Tau ist mit ,,VT* abgekiirzt. Weiterhin sind verschiedene Tiefenlinien dargestellt (200-2400m).
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Das SCM ist ein Nebenmeer des tropisch- subtropischen, westlichen Nordpazifiks
und gilt als eines der groflten Randmeere der Erde (Hu et al. 2000; Chen et al. 2004).
Es erstreckt sich mit einer Fliache von 3,5 * 10° km®> vom Aquator bis 23°nordlicher
Breite und von 99° bis 121° Ostlicher Linge. Das mehr als 5000m tiefe, norddstlich
gelegene Becken nimmt mit 1,5 * 10° km? annihernd die Hilfte der Fliche ein (Fang
et al. 1998). Die Strafle von Luzon zwischen Luzon und Taiwan ist mit einer 1900m
tief gelegenen Schwelle die Hauptverbindung des SCM zum westlichen Nordpazifik.
Der iiberwiegende Teil des Beckens wird im Westen von den Schelfen der asiatischen
Landmasse umschlossen, die speziell im Golf von Thailand und im Golf von Tonkin
weniger als 100m tief liegen. Auf Abbildung 1 ist erkennbar, dass der Schelf im
Bereich des Untersuchungsgebietes nach Norden hin zunehmend schmaler wird. Bei
12° nordlicher Breite liegt die 200m-Tiefenlinie, welche die Schelfkante
kennzeichnet, nur ca. 35km von der Kiiste entfernt. Der sich anschlieBende
Kontinentalhang fillt rasch auf iiber 2400m Tiefe ab. Die Probennahmestationen
wurden in Transekten angeordnet, die jeweils von der Kiiste bis iiber den
Kontinentalhang reichen. Dadurch sollte eine Erfassung der hydrologischen und
biogeochemischen Parameter im Ubergang zwischen neritischer und ozeanischer
Provinz ermoglicht werden. Weitere Stationen (Vung Tau, 101, 102) lagen nahe der

Miindung des Mekong, um auch den Flusseintrag beproben zu konnen.

Das SCM liegt in der ostasiatischen Monsunregion. Der Siidwestmonsun von Juni bis
September (durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 6m/s) sowie der stirkere
Nordostmonsun von November bis Mairz (durchschnittlich 9m/s) sind die
Hauptantriebskrifte fiir die im Jahresgang wechselnden Oberfldchenzirkulationen des
SCM (Hu et al. 2000; Isobe und Namba 2001; Fang et al. 2002). Wihrend des
Wintermonsuns entsteht in der Oberfliachenschicht des SCM ein zentraler,
zyklonischer Wirbel (Isobe und Namba 2001), der entlang der vietnamesischen Kiiste
einen siidwirts gerichteten Randstrom erzeugt. Diese Bedingungen erkldren, warum

zu dieser Jahreszeit im Untersuchungsgebiet kein Auftrieb stattfindet (Hu et al. 2000).
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In der Strae von Luzon kommt es zwischen Oktober und Februar zum bedeutendsten
Wasseraustausch zwischen dem SCM und dem Pazifik im Jahresverlauf. Die oberen
300m des Kuroshiostroms flieBen in westlicher Richtung entlang des
Kontinentalhangs (Shaw und Chao 1994). Zwischen 1500 und 1900m dringt dichteres
Wasser aus dem westphilippinischen Meer ein und bildet das Tiefenwasser des SCM,
dessen Residenzzeit ca. 40-115 Jahre betrégt (Broecker et al. 1986; Gong et al. 1992).
Wihrend der Sommermonsunzeit findet man ein vollig anderes Zirkulationsmuster
vor. Fang et al. (2002) werteten CTD-Daten (Conductivity, Temperature, Depth) und
Stromungsmessungen von sechs Ausfahrten in das siidliche SCM wihrend des
Zeitraums 1989-99 aus. Sie zeigen fiir den Sommer die Entstehung zweier in
entgegen gesetzter Richtung rotierender Wirbel, eines antizyklonischen im siidlichen
Bereich und eines zyklonischen nordlich von diesem. Induziert wird deren
Entstehung durch ein inhomogenes Windfeld des Siidwestmonsuns, mit maximalen
Windgeschwindigkeiten im  Zentrum des Feldes und  abnehmenden
Windgeschwindigkeiten zur Peripherie hin (Dippner, pers. com.). Die Ubergangszone
zwischen den beiden Wirbeln korrespondiert mit der Lage einer ostwiérts gerichteten
Stromung zwischen 11° und 12° Nord, wodurch an der vietnamesischen Kiiste

Auftrieb verursacht wird (Fang et al. 2002).



3. Material und Methoden

12

3.2 Arbeiten auf den Ausfahrten

3.2.1 Messprogramm und Probenahmen
Die in der vorliegenden Arbeit ausgewerteten Probenahmen und Experimente fanden

wihrend zwei Ausfahrten mit dem vietnamesischen Forschungsschiff ,,RV Nghien

Cuu Bien* im Juli 2004 und im Mirz 2005 statt. Einen Uberblick iiber das jeweilige

Messprogramm und die besuchten Stationen bietet Tabelle 1.

Tabelle 1. Termine und Messprogramme der Ausfahrten.

] Messprogramm
Zeitraum der )
Jahreszeit (*selbst durchgefiihrte Beprobte Stationen
Ausfahrten
Arbeiten)
-CTD, Fluorometer
. -Nihrstoffe (NO5', NO,, PO,”,
Juli 2(104. Si0y) Fahrtabschnitt 1:
(VG7=Vietnam- -Sauerstoff Transekte 6-2
Germany 7) _Chl a*
Sommer -Produktionsexperimente* Fahrtabschnitt 2:

. Fahrtabschnitt 1: . )
(Stidwestmonsun 9.7.04-15.7.04 (Gesamt-Primérproduktion und ?tlatgoln ;119 ;‘éi 5\1/’T
induziert Auftrieb) Stickstofffixierung) une Tauw). 10

Fahrtabschnitt 2: £ (Vung Taw), 102, 93,

19.7.04-25.7.04

-Probenahme fiir die 815N-NO3'-
Messung*

-Filtration (POC/PON)

83, 74-75;Transekt 6

Friihling (Endphase
des Nordostmonsuns,

kein Auftrieb)

Mirz 2005 (VGS)

4.3.05-13.3.05

CTD, Fluorometer

-Nihrstoffe (NOy, NO,, PO, ,
Si0y)

- Sauerstoff

- Chl a*
-Produktionsexperimente*
(Gesamt-Primérproduktion und
Stickstofffixierung)

-Filtration (POC/PON)

Station VT, 62,
Transekte 5-2




3. Material und Methoden 13

Auf allen Stationen wurden mit Hilfe der CTD-Sonde (SeaBird Electronics inc.)
Tiefenprofile des Salzgehaltes, der Temperatur sowie der in Vvivo
Chlorophyllfluoreszenz gemessen (Seapoint Sensors, inc. Chlorophyll Fluorometer,
Extinktion 470 nm, Emission 685 nm). Mit zwolf an der CTD-Sonde angebrachten
Wasserschopfern wurden aus Standardtiefen bis maximal 1000m und aus der Tiefe
des Chlorophyllmaximums Wasserproben genommen.

Zur Gewinnung des organischen partikuldren Materials (POM) erfolgte die
Vakuumfiltration der Wasserproben bei 300mbar {iiber vorgegliihte Whatman
Glasfaser (GF)-Filter (4h bei 500°C, durchschnittliche Porenweite 0,8 um,
Durchmesser 2,5 cm). AnschlieBend wurden diese Filter mindestens 24h bei 60°C
getrocknet und in EppendorfgefiBen aufbewahrt, um spiter im Labor POC/PON-
Gehalte (Particulate Organic Carbon/Nitrogen) und stabile C- und N-Isotope der
organischen Partikel zu analysieren (siehe 3.3.2).

Auf der Ausfahrt VG7 (Juli 04) wurde Filtrat aus Tiefen mit hinreichend hohen
Nitratkonzentrationen fiir die spitere Nitratextraktion (siehe 3.3.1) in 1I-
Polyethylenflaschen abgefiillt und durch Zugabe 30%iger HCI bei einem pH-Wert

von 1-2 konserviert.

3.2.2 Nahrstoff- und O,-Bestimmung
Die Konzentrationsbestimmungen der Nihrstoffe Nitrat/Nitrit, Phosphat, Silikat

sowie des gelosten Sauerstoffs erfolgten nach Grasshoff (1983).

Fiir die Nitrat/Nitrit-Analyse werden Wasserproben durch Siulen geleitet, die mit
verkupferten Cadmiumspénen gefiillt sind, um das NO3;  zu NO, zu reduzieren. Der
Zusatz von Sulfanilsdureamid-hydrochlorid und N-(I-napthyl)-ethylendiamin-
dihydrochlorid fiihrt zur Bildung einer der Nitritkonzentration proportionalen Menge
von rotem Azofarbstoff. Die Konzentrationsbestimmung des Farbstoffs erfolgt
photometrisch (Lovibond Einstrahlphotometer) bei 543 nm in 1 cm oder 5 cm
Kiivetten gegen doppelt destilliertes Wasser als Blindwert. Durch die gleichzeitige
Messung nicht reduzierter Proben bestimmt man die Konzentration an NO,", um dann
aus beiden Werten die NO3;™ Konzentration errechnen zu konnen. Die Prizision dieser
kolorimetrischen Methode liegt bei 0,5 umol/l. Konzentrationen bis zu ca. 40 pmol/l

konnen sicher nachgewiesen werden.
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Die PO;> Ionen werden durch Zugabe von Molybdat als Heteropolymolybdin-
phosphorsidure gebunden. Diese Verbindung wird durch anschlieBende Zugabe von
Askorbinsdure  zu  Molybdidnblau  reduziert. = Auch  hier erfolgt die
Konzentrationsbestimmung des Farbstoffes photometrisch (885nm gegen doppelt
destilliertes Wasser). Die Messgenauigkeit liegt bei +0,02 pmol 1. Fiir
Konzentrationen bis zu 3 umol I ist diese Methode geeignet.

Die Konzentrationsbestimmung fiir gelostes O, basiert auf der Bindung des
Sauerstoffs an Mangan-II-Hydroxid in stark alkalischem Millieu unter Luftabschluss.
Dabei fillt Mangan-III-Hydroxid aus. Im nédchsten Schritt wird die Probe angeséduert,
wodurch die Mangan-III-Hydroxidionen freigesetzt werden und eine dem
Sauerstoffgehalt der Wasserprobe &dquivalente Menge Jodid zu elementarem Jod
oxidieren. Die Titration des Jods mit Thiosulfatlosung erfolgte auf den Ausfahrten

automatisiert mit Hilfe eines Dissolved Oxygen Analyzers (SiS GmbH Kiel).

3.2.3 Chlorophyllbestimmung

Der Nachweis von Chlorophyll und Phaeopigmenten erfolgte mit der
spektrophotometrischen Methode nach Jeffrey und Humphrey (1975). Definierte
Volumina von Wasserproben werden iiber GF-Filter filtriert. Die Extraktion der
Pigmente aus den herausgefilterten Zellen findet in 10ml 90%igem Aceton unter
Kiihlung fiir mindestens 12 h statt. AnschlieBend werden die Acetonproben filtriert
und deren Absorption in 5 cm-Kiivetten bei 630 nm (Chl a/b), 647 nm (Chl b), 663
nm (Chl a) und 750 nm (Triibungsblindwert) gegen 90%iges Aceton gemessen. Zur
Bestimmung der Phaeopigmente wird die jeweilige Probe mit HCIl versetzt
(Saurekonzentration ca. 8 mmol/l) und die Messung bei 663 nm und 750 nm
wiederholt. Die Absorptionswerte gehen in die Berechnung der -einzelnen

Pigmentkonzentrationen mit ein.
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3.2.4 Tracerexperimente zur Bestimmung von N»-Fixierung und
Primarproduktion
Das Ziel dieser Methode ist die moglichst prizise Bestimmung der Raten, mit denen

phytoplanktische Organismen N, (diazotrophe Cyanobakterien) und HCO;3™ (gesamtes
Phytoplankton) unter natiirlichen Bedingungen aufnehmen und in ihre Biomasse
einbauen (Montoya et al. 1996). Dazu bietet man dem Plankton der Wasserproben in
Inkubationsexperimenten Substrate an, die durch einen hohen Anteil ihres schweren
Isotops markiert sind. Fiir die Bestimmung der Stickstofffixierung ist dieser ,,tracer*
N,-Gas (98% "“N), fiir die der photosynthetischen Gesamtprimirproduktion ist es
NaH'"’COs-Losung (99,9% "°C). Die Berechnung der Aufnahmeraten basiert auf der
wihrend der Experimente erfolgten Anreicherung der Zellen mit schwerem Isotop.

Sie wird als MaB fiir die assimilierte Menge N bzw. C benutzt (Montoya et al. 1996).

J

Lichtdampfung der Folien,
zugeordnete Probenahmetiefen:
Ohne Folie £ 100% £ 0m

o

Lichtfoli=
75% 2 Sm
12 )
Flaschen # 50% £ 10m
(2.3) 23% £ 20m
Durchflusskiihlung ;
(Wasser aus ca. % 14% £ 30m
5m Tiefe) ‘
6% £ 40m

2 Parallelen aus jeder e
Tiefe ... 0% 2 >40m

.. werden 6h bei einem der jeweiligen
Tiefe entsprechenden Lichtklima

’ inkubiert.

im Labor (Warnemiinde):
Bestimmung von

s Beendigung der
SLN/B13C

TN Inkubation durch

Filtration der Proben und C/N-Gehalten des
iiber GF-Filter. partikularen Materials
== Berechnung der
po— . Fixierungsraten
?30 o P Trocknung der Filter : =
(60°C, 24h).

Abbildung 2: Schema des Ablaufs der Inkubationsexperimente
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Die in situ Bedingungen werden durch den Aufbau der Inkubationsexperimente
anndhernd simuliert (Abbildung 2). Vor Sonnenaufgang werden dazu Wasserproben
aus verschiedenen Tiefen (Wasserschopfer-rosette) bzw. direkt von der Oberfldche
(Piitzproben) per Silikonschlauch in 2,31 Nalgene-Flaschen abgefiillt. Der
Silikonschlauch sollte hierbei bis an den Boden der Flasche gefiihrt und bei
flieBendem Wasser abgezogen werden. Dadurch wird die Entstehung von Luftblasen
vermieden, welche zusitzlich atmosphirisches N, einbringen und so die
Konzentration des '°N,-Tracers verringern wiirden. Nach dem Hinzupipettieren von
460 ul 0,1 M NaH">CO; Losung betrigt die HCO5;” Konzentration 20 pmol/l, und die
Probe ist zu ca. 10% mit dem schweren Kohlenstoffisotop angereichert. Der
Zeitpunkt der 1. Tracerzugabe wird notiert. Darauthin werden die Flaschen mit Hilfe
eines Butyl-Teflonseptums und eines Schraubverschlusses luftblasenfrei
verschlossen. Durch ein Loch an der Oberseite des Schraubverschlusses kann man
nun mit einer gasdichten Spritze 2,3 ml "N, durch das Septum in die Flaschen
spritzen, wihrend man diese mit dem Verschluss nach unten hilt. Dabei entweicht
aus einer zweiten eingestochenen Kaniile der entstehende Uberdruck in Form weniger
Tropfen der Wasserprobe. Nachdem man auch den Zeitpunkt der 2. Tracerzugabe
notiert hat, lagern die Flaschen wihrend der darauf folgenden sechsstiindigen
Inkubation auf Deck in Wannen, welche zur Kiihlung stindig mit Seewasser
durchspiilt werden (Ansaugpumpe des Schiffes). Das Sonnenlicht wird beim
Durchgang durch die Wassersdule exponentiell abgeschwicht. Um diese
Bedingungen zu simulieren, sind iiber die Wannen Folien gespannt, die eine den
verschiedenen Tiefen entsprechende Lichtattenuation bewirken.

Durch die Filtration der Wasserproben iiber vorgegliihte GF-Filter (4h bei 500°C, 0,8
um Porenweite) werden die Inkubationen beendet. Das partikuldre Material wird mit
ca. 2 ml gefiltertem Seewasser gespiilt, bevor die Filter bei 60°C mindestens 24h
getrocknet und dann in Eppendorfgefile verpackt werden. Die Messung von C/N-
Gehalten und Isotopie sowie die Berechnung der Raten erfolgte im Labor in
Warnemiinde. Aus der Prizision der 8°N- und 8"°C-Messungen der Tracerproben
(siehe 3.3.2) ergibt sich fiir die berechneten Raten ein Fehler von 0,004 nmolN/I*h
bzw. 0,001 pmolC/I*h. In Tabelle 2 sind alle Stationen aufgefiihrt, auf denen
wihrend der beiden Ausfahrten Inkubationsexperimente durchgefiihrt wurden.
Dargestellt sind die Lichtintensititen, bei denen die Wasserproben aus den

entsprechenden Tiefen (siehe Zuordnung in Abbildung 2) inkubiert wurden.
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Tabelle 2: Ubersicht der Stationen, auf denen Inkubationsexperimente stattfanden.
*Zusatz von 0,5umol I'' K,HPO,-Lsg., um auf Phosphatlimitierung der N-fixierung zu testen.

*#* Uberpriifung, ob auch bei 0% Licht N-Fixierung stattfindet

patum | 58000 | o | g | ouichtmnaitar (?:viveils 2 parallon i | oo
T Parallelen) Phosphatzusatz bel |~ o, Licht?
Juli 04 (VG7)
09.07.04 62 11,04 | 108,95 100, 75, 23, 14, 6 100 X
10.07.04 65 10,32 | 109,71 100, 50, 23, 14, 6 X X
11.07.04 55 10,75(110,04 100, 50, 23, 14, 6 X Ja (aus 40m)
12.07.04 52 11,34 (109,16 100, 50, 14, 6 100, 50 X
13.07.04 44 11,39 (110,07 100, 50, 23, 14, 6 14 X
14.07.04 33 11,96 | 109,95 100, 50, 14, 6 100, 6 X
15.07.04 24 12,35(110,25 100, 50, 23, 14, 6 100 X
20.07.04 62 11,04 | 108,95 100, 75, 50, 14, 6 75 X
21.07.04 91 10,60 (107,83 100, 75, 50, 23 100, 75 X
22.07.04 VT 10,23 107,03 100, 75, 50, 23 100, 75 X
23.07.04 83 10,26 | 108,59 100, 75, 50, 23, 6 100 X
23.07.04 66 10,02 |109,97 Nachtinkubation 0 X
24.07.04 65 10,32 | 109,71 100, 75, 23, 14, 6 X Ja (aus 70m)
25.07.04 62 11,04 | 108,95 100, 75, 50, 23, 6 100 X
Marz 05 (VG8)
08.03.05 62 11,04 | 108,95 100, 75, 50, 14 100 Ja (aus 50m)
09.03.05 54 10,97 (109,72 100, 23, 14, 6 100 Ja (aus 80m)
10.03.05 45 11,27 (110,39 100, 23, 14, 6 100 X
11.03.05 41 11,73 1109,25 100, 23, 14, 6 100 Ja (aus 60m)
12.03.05 31 12,01 | 109,37 100, 50, 23, 6 100 Ja (aus 60m)
12.03.05 32 11,97 | 109,64 100 100 X
13.03.05 24 12,35(1110,25 100, 50, 23, 14, 6 100 X

3.3 Arbeiten im Labor

3.3.1 Nitratextraktion
Das Ziel der Nitratdiffusionsmethode (Sigman et al. 1997) ist, aus den filtrierten und

angesduerten (pH1-2) Wasserproben Nitrat-Stickstoff zu extrahieren, um
anschlieBend massenspektrometrisch dessen 8'°N-Wert bestimmen zu konnen. Im
Gegensatz dazu soll vorhandenes Ammonium (NH4") méglichst vollstindig eliminiert
werden. Die Hauptreaktion der Methode lduft bei 65°C und einem pH-Wert zwischen
9,7-11 ab. Sie umfasst die Umwandlung des Nitrats zu Ammoniak mittels
Devardalegierung und die Diffusion des Ammoniaks auf einen angesduerten,
zwischen zwei Teflonmembranen isolierten GF-Filter.

Fiir die Reaktion sollten maximal 200 ml Probe mit einer Stoffmenge an NOj
zwischen 1-7 pmol eingesetzt werden, da die Reaktionsdauer des Diffusionsschrittes
abhéngig vom Probenvolumen ist. Die Stoffmenge an NOs', welche auf den Filtern

gebunden  wird, sollte  unter  Beriicksichtigung der  anschliefenden
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massenspektrometrischen Messung zwischen 1-7umol liegen. Aus diesen Griinden
werden Proben mit zu niedrigen Nitratkonzentrationen zunidchst durch Kochen
eingeengt. Dazu {iiberfiihrt man entsprechende Probenvolumina (umol/Volumen
zwischen 1 und 7) in Glaskolben und fiigt 3g MgO, 10%ige NaOH und Siedesteine
zu. Das MgO puffert den pH-Wert wihrend der gesamten Inkubation. Die NaOH
wird tropfenweise zugegeben, um den Wert bei 11 einzustellen. Die Kontrolle des
pH-Wertes erfolgt mit einem pH-Meter (pH3151, WTW GmbH). Wihrend des
Kochens wird das schon vorhandenen Ammonium ausgetrieben. Wenn ca. 200 ml der
Proben iibrig sind, werden diese in die eigentlichen Reaktionsgefdfe (dicht
verschlieBbare Schottflaschen) tiberfiihrt.

Fir Proben mit hinreichend hohen NOj3; -Konzentrationen ist ein
Vorinkubationsschritt notig, um auch aus ihnen NH," zu entfernen. Die benétigten
Probenvolumina werden unmittelbar in Reaktionsgefdfle gegeben. Nach Zugabe von
MgO und NaOH lagern die Flaschen fiinf Tage bei 65°C im Trockenschrank. Die
Wirme und das basische Milieu bedingen die Freisetzung von NHy4".

Im néchsten Arbeitsschritt erfolgt die Nitratreduktion. Jedem Reaktionsgefill wird ein
mit 30 ul H,SO, angesduerter GF-Filter zugegeben, der zwischen zwei
Teflonmembranen  eingeschlossen  wurde. Dann werden 75 mg/100ml
Devardalegierung (45% Al, 50% Cu, 5% Zn) zugegeben und das Reaktionsgefil3
wird fest verschlossen. In der sofort eintretenden Reaktion wird NOs™ gemall der

folgenden Reaktionsgleichung reduziert:

3NOs5 (aq) + 8M (s) + 18H,O(1) + 21 OH (aq) — 8[M(OH)s]* (aq) + 3NH;3(g)

wobei Metallionen= Al**, Cu** oder Zn*" .

Da der pH-Wert bei 11 eingestellt ist, liegt das Gleichgewicht der Reaktion

NH4" <> NH; + H

auf der Seite des Ammoniaks. Das NHj5 diffundiert durch die Teflonmembran auf den
sauren Filter, wobei es als (NH4),SO4 gebunden wird. Die Nitratreduktion verlauft

wihrend fiinf Tagen bei 65°C nahezu vollstindig. Im Anschluss werden die Proben

weitere 5 Tage bei 40°C in ein Schiittelwasserbad gegeben, um auch die vollstindige
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Diffusion des NH; auf den Filter zu gewihrleisten. Am Ende werden die ,,Teflon-
briefchen* mit 10%iger HC1 und doppelt destilliertem Wasser gereinigt und 2 Tage in
einem Exsikkator getrocknet. Die Filter werden zuletzt in sdurefeste Silberschiffchen
verpackt und sind dann bereit fiir die massenspektrometrische Analyse.

Zur Uberpriifung der Griindlichkeit der Reaktion werden bei jeder Tagesserie zwei
Standardparallelen (3 pmol/Volumen) mitgekocht und inkubiert. Fiir jede Probe wird
eine Wiederfundrate bestimmt, indem man den analysierten N-Gehalt der Probenfilter
mit dem des eingesetzten Volumens vergleicht. Zwei weitere Blindwertparallelen
(nur doppelt destilliertes Wasser) dienen zur Uberpriifung, ob die verwendeten

Materialien und Substanzen frei von stickstoffhaltigen Verunreinigungen sind.

3.3.2 Bestimmung von C/N-Gehalten und 5'°C/5'°N-Werten
Die getrockneten POM-Filter der Standardprobenahme (siehe 3.2.1) sowie jene der

Tracerexperimente (siehe 3.2.4) miissen fiir die Messung im IRMS (isotope ratio
mass spektrometer) zundchst von Karbonaten befreit werden. Die Karbonate besitzen
mit durchschnittlich 0%o einen viel hoheren 8°C-Wert als das biogene Material mit
durchschnittlich -25%.. Dadurch wiirden sowohl die §'°C-Werte als auch die C-
Gehalte des POC verfilscht werden. Man legt die Filter 24h in einen Exsikkator iiber
rauchende Salzsdure, wobei Karbonate zu CaCly(s) und CO;(g) zersetzt werden.
Danach werden die Filter nochmals getrocknet und in ,,Zinnschiffchen* verpackt. Bei
diesen Arbeiten ist darauf zu achten, dass das mit Tracersubstanzen behandelte
Probenmaterial immer getrennt von den anderen Proben bearbeitet wird, um diese
nicht mit angereichertem Stickstoff zu verunreinigen.

Die verpackten Filter werden zu Pellets gepresst und in den Autosampler des
Elementaranalysers (Carlo Erba 1108) gelegt. Von hier aus fallen sie einzeln in eine
Ofenkammer. Die Verbrennung erfolgt in der sog. ,.flash combustion®, bei der die
vorherrschende Temperatur von 1020°C durch Zufuhr von O, kurzzeitig auf bis zu
1800°C erhoht wird. Die Verbrennungsprodukte (CO, CO,, NOy, SO,, H,O) werden
in einem Heliumstrom (,,Trdgergas®) durch den Reduktionsofen (650°C) geleitet,
wobei alle C- und N-haltigen Gase in CO; bzw. N, umgewandelt werden. Die Gase
stromen dann durch Magnesiumperchlorat (,,Wasserfalle®), bevor sie in einer
nachgeschalteten Gaschromatographiesédule bei 60°C aufgetrennt werden. Ein kleiner
Teil der aufgetrennten Gase N, und CO, (nur ca. 1%) gelangt iiber ein Ventil in das

Massenspektrometer (Finnigan Delta S), und zwar in der Reihenfolge, mit der sie die
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Chromatographiesdule verlassen. In der Ionenquelle des Gerites werden die
Gasmolekiile ionisiert, beschleunigt und als Strahl fokussiert. Die lonenstrome
passieren dann ein Magnetfeld, das die Ionen gemifl ihres Masse-zu -Ladungs-
Verhiltnisses auftrennt. SchlieBlich werden die Ionen auf Kollektoren detektiert, in
elektrische Impulse umgewandelt und von einem Computer verrechnet. Sowohl die
Quantifizierung der C- und N-Gehalte als auch die Messung der 8°C/8'°N-Werte
erfolgt auf diese Weise. Die Kalibrierung der Konzentrationsbestimmung erfolgt
taglich mit dem organischen Standard Acetanilid (CsH9NO), welcher exakt aus
10,36% N und 71,09% C besteht. Leere Zinn- bzw. Silberschiffchen werden als
Blindwerte gemessen, und deren C- und N-Gehalte werden von denen der Proben
subtrahiert.

Das Massenspektrometer misst das Verhiltnis von schweren zu leichten Isotopen, da
diese Verhiltnismessung priziser ist als die Messung absoluter Isotopenabundanzen.
Die Isotopenverhiltnisse werden in den Probengasen und in Referenzgasen bestimmt.
Die laborinternen Referenzgase werden regelmiBig mit ausgewihlten
Standardsubstanzen der International Atomic Energy Agency (IAEA) kalibriert. Im
Isotopenlabor in Warnemiinde sind dies fiir die Kohlenstoffmessungen USGS24
G°C = -1599 + 0,11) und NBS22 (3°C = -2974 =+ 0,12), fiir die
Stickstoffmessungen IAEA-N1 (8'°N = 0,43 + 0,07%o¢) und IAEA-N2 (5"°N = 20,32 +
0,09%0). Die TAEA-Substanzen sind selbst mit geeigneten Standardsubstanzen
kalibriert, deren 6-Werte per Konvention auf 0%o festgelegt wurden. Der Standard fiir
C-Messungen ist ,,Pee Dee Belemnit®, ein marines Kalksteinfossil (Craig 1953). Fiir
Stickstoff ist es atmosphérisches N, (Mariotti 1983). Erst durch diese gemeinsamen
Standard-Bezugspunkte fiir Labore aus aller Welt werden Messwerte international
vergleichbar gemacht.

Bei den tédglichen Isotopenmessungen ist jede 5. Probe ein Peptonstandard, um die
Messgenauigkeit des Gerites zu priifen. Das Pepton besitzt im Mittel einen §'°C Wert
von -22.12%c und einen 8"°N-Wert von 5,75%c. Anhand der Abweichungen von
diesen Werten wird ein Korrekturfaktor berechnet, mit dem die d-Werte der Proben
korrigiert werden. Aus den Peptonmessungen errechnet sich eine mittlere

Standardabweichung der §'3C- und 8'’N-Werte von +0,2%eo.
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3.4 Berechnungen

3.4.1 Integration von Fixierungsraten
N,-Fixierung und Primérproduktion der verschiedenen Tiefenstufen werden als

volumetrische Raten mit den Einheiten nmol N/I*h bzw. umol C/I*h berechnet
(entspricht pmol N/m**h bzw. mmol C/m**h). Die Integration iiber die Tiefe erfolgte
nach der Trapezregel unter Beriicksichtigung der einzelnen Tiefenstufen, aus denen
die Wasserproben genommen wurden (Abbildung 3). Dabei geht man von der
Annahme aus, dass die Raten zwischen zwei Messwerten linear abnehmen bzw.

zunehmen.

N-Fixierung [hmol N/I*h]
0 0,1 0,2 03

0

| Geltungsbereich
Om-Messwert
b

— 15 Annahme: Raten
E | "liberschitzt"
i
[t
i: 25
30 T .
Annahme:
35 Raten
- "unterschatzt"

45_ .......................................................................................

Abbildung 3: Schema des Prinzips , trapezoide Integration®
Die aus den tagsiiber durchgefiihrten Experimenten hervorgehenden Raten der N,-
Fixierung und Primérproduktion reprédsentieren eine Inkubation von 6-7 Stunden
zwischen Sonnenaufgang bis nach 12:00 Mittags. In einigen Fillen lief diese
Zeitspanne versetzt von spitestens 9:00 bis spitestens 15:45. Studien zum
Metabolismus von Trichodesmium spp. haben gezeigt, dass die Nitrogenaseaktivitit
einem tdglichen Rhythmus folgt, mit hochsten Aktivititen um die Mittagszeit
(Capone et al. 1990; Mulholland und Capone 1999). Die Extrapolation der N,-
Fixierungsraten auf 12h Lichtperiode beruht also auf der Annahme, dass durch die
Inkubationszeit die Hauptaktivitit von phototrophen Cyanobakterien erfasst werden
konnte. Durch Multiplikation mit 12h erhélt man die Einheiten pmol N/m**d und

mmol C/m>*d.
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3.4.2 Deformationsradius
Der Deformationsradius R kann als Ma8 fiir die Ausdehnung der vom Kiistenauftrieb

beeinflussten Zone verstanden werden. Grundsitzlich beschreibt diese GroBe das
horizontale AusmaB, auf dem die vertikal wirkende Komponente (Fallbeschleunigung

g) von der horizontal wirkenden Komponente (Corioliskraft) kompensiert wird:
R= (N*H)/f
wobei
N2=-g/p*8p/dz die Auftriebsfrequenz (buoyancy frequency) ist,
H die Sprungschichttiefe, und
f die Corioliskraft.
Die Tiefe der Durchmischung ist definiert als lokales Maximum in der buoyancy-

Frequenz.

Fiir die genaue Beschreibung der Berechnungen sei hier auf Gill (1982) verwiesen.
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4. Ergebnisse
4.1. Ausfahrt VG7 (Juli 2004, Sommermonsun)

4.1.1 Hydrographie

Im Juli 2004 war durch den Siidwestmonsun induzierter Auftrieb an der
Horizontalverteilung von Temperatur und Salinitit (Abbildung 4) sowie der
Vertikalverteilung dieser Parameter in den Transekten erkennbar (Abbildung 5).
Durch das zur Kiiste hin aufsteigende Wasser aus groBleren Tiefen ergab sich ein
Temperatur- und Salzgradient zwischen Kiistenstationen und kiistenfernen Stationen.
Beispielsweise lieferte der Vergleich von Station 41 (24,0°C in 5Sm Tiefe am 12.7.04)
mit Station 45 (29,7°C am 13.7.04) einen Unterschied von 5,7°C. Die Entfernung
zwischen diesen beiden Stationen betrdgt ca. 146 km. Fiir die Darstellung in
Abbildung 4 wurden Werte aus beiden Fahrtabschnitten kombiniert. Von Stationen,
die im Verlauf der Ausfahrt mehrmals beprobt wurden, finden nur die Werte des 2.
Fahrtabschnittes Verwendung. Eine synoptische Betrachtung aller Werte der Ausfahrt
ist durch das insgesamt sehr dhnliche Verteilungsmuster der Parameter Temperatur

und Salinitit auf beiden Fahrtabschnitten gerechtfertigt.
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Abbildung 4: Horizontalverteilung von (A) Temperatur und (B) Salinitit in Sm Tiefe im Juli 2004.
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Die Horizontalverteilung der in 5m Tiefe gemessenen Salinititen (Abbildung 4B)
zeigt analog zu den Temperaturen hohere Salzgehalte nahe der Kiiste im Vergleich zu
den kiistenfernen Stationen. Zusitzlich wird aber deutlich, dass die niedrigsten
Salzgehalte zwischen 32,2 und 33 PSU im siidlichen Teil des Gebietes im Bereich der
Stationen VT, 93, 83 und 74, nahe dem Mekongdelta gemessen wurden. Hier wurden

offensichtlich Wassermassen beprobt, denen sich Mekongwasser beigemischt hat.

Stationsnummer
41 42 43 had 4
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Abbildung 5: Transekt 4 im Juli 2004. (A) Vertikalverteilung der Temperatur. (B)Vertikalverteilung
der Salinitdt. Die senkrechten, roten Linien deuten einzelne Messpunkte der CTD-Sonde an
(Messabstand ca. 1m).
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Die ,Flussfahne* wird von den aus Sidwest wehenden Monsunwinden nach
Nordosten getrieben. Die Vertikalverteilung von Temperatur und Salinitiit ist in
Abbildung 5 exemplarisch fiir das Transekt 4 dargestellt. Sie zeigt einen zur Kiiste
hin leicht ansteigenden Verlauf der Isoplethen. Ein dhnliches Verteilungsmuster fand
sich auch in den Transekten 2, 3, 5, und 6, wobeli es in den Transekten 4, 5 und vor
allem 6 am deutlichsten ausgeprigt war. Die Temperaturen lagen in 100m Tiefe bei
18°C, in 300m Tiefe bei 12°C.

Das T/S-Diagramm in Abbildung 6 zeigt die im Juli 2004 beprobten Wassermassen,
welche von Rojana-Anawat (2000) und Dippner et al. (submitted) benannt wurden.
Die SSW-Wassermasse ist durch die niedrigsten Salzgehalte charakterisiert, da ihr
Mekongwasser beigemischt ist. Sie wurde hauptsdchlich wihrend des 2.
Fahrtabschnittes im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes beprobt. Die kiistennah
an der Oberfliche gemessenen Temperaturen und Salinititen des auftreibenden
Wassers entsprechen einer Mischung zwischen OSW und MSW, konnten also
wahrscheinlich einer Tiefe von 100-200m entstammen.

Die berechneten Durchmischungstiefen fiir alle einzelnen Stationen sind im Anhang
der Arbeit zusammengestellt. Der Deformationsradius als Maf fiir die Ausdehnung

des Kiistenauftriebs wurde auf 43km bestimmt.

[°C]

/ Farbcode fiir die \

- verschiedenen Tiefenstufen [m]
e 0 to 50
51 to 100
10+ » 101 to 200
e 201 to 500
¢ 501 to 1000
LN o
T T T
G245 33 335

[PSU]

Abbildung 6: T/S-Diagramm der Ausfahrt VG7 im Juli 2004. Die Messwerte aus
verschiedenen Tiefestufen sind farbig unterschieden. Weiterhin dargestellt sind die
Isolinien der Dichte (sigma t=(S, T, P)-1000). SSW=Sundashelf-water;
OSW=open sea water; MSW=maximum salinity water; PTW=permanent
thermocline water (nach Dippner et al. submitted und Rojana-anawat, 2000)



4. Ergebnisse — Ausfahrt Juli 2004, Sommermonsun 26

4.1.2 Nahrstoffe, Chlorophyll und O,
Die Wertetabellen aller Nahrstoff-, Chlorophyll- und Sauerstoffkonzentrationen der

Ausfahrt finden sich im Anhang. Fiir die folgenden Abbildungen wurden von
mehrfach beprobten Stationen wieder die zuletzt gemessenen Werte des 2.
Fahrtabschnittes verwendet. Sowohl die Nitrat- als auch die Phosphatkonzentrationen
lagen im groBten Teil des Gebietes in den oberen 20-30m der Wassersdule an der
Nachweisgrenze. Abbildung 7 und 8 zeigen als Ausnahme dieses Befundes leicht
hohere Konzentrationen von 1 umol/l Nitrat bzw. 0,2 umol/l Phoshat in 10m Tiefe
auf den Stationen 91 und 81.

Die parallel zur Kiiste verlaufenden Isolinien in 40m Tiefe lassen erkennen, dass die
Nihrstoffkonzentrationen zur Kiiste hin ansteigen (Abbildung 7 und 8). Dieser
Konzentrationsgradient fand sich auf allen Transekten. Besonders deutlich ausgeprégt
war er im Transekt 4 in 40m, wo am 12.7.04 auf Station 41 9,2 umol/l NOs und 0,7
umol/l PO43' gemessen wurden, darauf am 13.7.04 auf Station 45 Werte unterhalb
bzw. nahe der Nachweisgrenze (0,1 umol/l NOs’, 0,0 umol/l PO43').

Die Nihrstoffkonzentrationen in 80m und 150m zeigen dhnliche Gradienten, wobei
festgehalten werden muss, dass die hochsten Konzentrationen in diesen Tiefen (bis
18,6 umol/l NOs und 1,3 umol/l PO43' in 150m auf Station 33) auf den Transekten 2
und 3 lagen, im Gegensatz zu den siidlicher gelegenen Stationen. Die maximalen
Konzentrationen lagen bei 22,7 umol/l NO3 und 1,7 pmol/l PO43' (beide in 300m auf
Station 24 am 15.7.04).
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Abbildung 7: Horizontalverteilung der Nitratkonzentrationen [umol/1] in 10m, 40m, 80m und 150m
Tiefe im Juli 2004. Die roten Punkte zeigen, auf welchen Stationen die jeweilige Tiefe tatsdchlich
beprobt wurde.

Die Horizontalverteilung der Chlorophyllkonzentrationen (Abbildung 9A) zeigt in
10m Tiefe die hochsten Werte im Bereich der Stationen 101, 91 und 81. Auf Station
101 wurden in 10m am 21.7.04 7,2 ug/l Chl a gemessen. Im iibrigen Teil des
Untersuchungsgebietes lagen die Konzentrationen in dieser Tiefe nahe der
Nachweisgrenze. In 40m Tiefe fanden sich die hochsten Werte auf der kiistennahen

Station 21 (2,9 ng/l am 14.7.04) sowie auf Station 33 (1,3 pg/l, ebenfalls 14.7.04).



4. Ergebnisse — Ausfahrt Juli 2004, Sommermonsun 28

12—

11

10

|
106 107 108 109 110 °E 111

13- YR | o
N N 150m

12— 12— L

11— 11— L

10 |k 10 ‘R

106 107 108 109 10 °E 111 106 107 108 109 110 °E 111

Abbildung 8: Horizontalverteilung der Phosphatkonzentrationen [umol/1] in 10m, 40m, 80m und
150m Tiefe im Juli 2004.

Die Chlorophyllmaxima wurden nie nahe der Oberfliche gefunden wurden, sondern
in  25-70m  Tiefe.  Exemplarisch  ist hierzu die  Verteilung  der
Chlorophyllkonzentrationen im Transekt 3 gezeigt (Abbildung 9B). Die Abbildung
9C zeigt ebenfalls fiir das Transekt 3 die Vertikalverteilung der
Sauerstoffkonzentrationen. Die Konzentrationen nahmen allgemein mit zunehmender
Tiefe ab, der niedrigste Wert wurde auf Station 34 in 1000m Tiefe gemessen und
betrug 43,8 umol/l O,. Eine eindeutige Korrelation zwischen Chlorophyll- und
Sauerstoffkonzentrationen lief sich fiir einzelne Stationen feststellen, nicht jedoch fiir

die Gesamtheit aller Messungen.
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Abbildung 9: (A) Horizontalverteilung der Chlorophyllkonzentration in 10 und 40m Tiefe [ug/1].
(B) Vertikalverteilung der Chlorophyllkonzentrationen im Transekt 3. (C) Vertikalverteilung der

Sauerstoffkonzentrationen [umol/1] im Transekt 3. Alle Daten vom Juli 2004.
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4.1.3 No-Fixierung und Primé&rproduktion
N,-Fixierung und Primérproduktion konnte auf allen beprobten Stationen

nachgewiesen werden, wobei sich diesbeziiglich bemerkenswerte Unterschiede
zwischen den einzelnen Stationen ergaben. Die Raten lagen zwischen 0,01-1,12 nmol

N/1*h bzw. 0-1,42 umol C/I*h (Abbildung 10).

N2-Fixierung [hmol N/I*h] Priméarproduktion [umol C/I*h]
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Abbildung 10: Tiefenprofile von N,-Fixierung und Primérproduktion (Mittelwerte, 2 Parallelen fiir
jede Tiefe) fiir (A) Fahrtabschnitt 1 und (B) Fahrtabschnitt 2. Die in der Legende durch Unterstriche
angehiingten Zahlen (z.B. 62_2) kennzeichnen die zeitliche Reihenfolge mehrfach beprobter Stationen.
Man beachte auch die unterschiedlichen Skalierungen der X-Achse fiir die beiden Fahrtabschnitte.
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Man kann sehen, dass sich hohe Nj-Fixierungsraten auf kiistenfernen Stationen
fanden, wie z.B. Station 33, 44 und 55. Auch die Station 83 mit den hochsten Raten
liegt ca. 75 km vor der Kiiste. Abweichend davon lagen die Raten auf den
Kiistenstationen 91 und VT an der Oberfldche mit 0,14 bzw. 0,18 nmol N/I*h hoher
als auf den iibrigen Stationen (mit Ausnahme der Station 83), die auf dem
Fahrtabschnitt 2 beprobt wurden. Die maximalen Nj-Fixierungsraten der einzelnen
Stationen lagen in sieben Fillen von 13 beprobten Stationen nicht nahe der
Oberfliache, sondern in >10m Tiefe.

Die mit 0,5 umol/l Phosphat versetzten Parallelen zeigten im Vergleich zu den
unbehandelten  Parallelen keine konsistent hoheren  N-Fixierungs- und
Primérproduktionsraten (Tabelle 3). Nur in wenigen Fillen fanden sich erhohte
Raten, in anderen Fillen war aber das Gegenteil der Fall. Beispielsweise wurden fiir
Station 24 bei 100% Licht in den +PO43'—Parallelen eine 2fach hohere N,-
Fixierungsrate bestimmt, die Primérproduktionsrate war Sfach erhoht. Bei 14% Licht
ergab sich fiir Station 44 eine erhohte Nj-Fixierungsrate, bei keinem feststellbaren
Unterschied fiir die Primdrproduktionswerte. Im Gegensatz dazu fand sich z.B. auf
Station 83 eine fast 2fach hohere N,-Fixierungsrate in den Parallelen ohne

Phosphatzusatz.

Tabelle 3: Vergleich der Fixierungsraten fiir Parallelen mit und ohne Phosphatzusatz. Zusitzlich
gezeigt sind die N,-Fixierungsraten, welche sich aus der Nachtinkubation auf Station 66 ergaben. Alle
Werte sind Mittelwerte aus jeweils 2 Parallelen.

N,-Fixierung [nmolN/Ih] P"“[‘a;'%'l‘c’;‘j'li‘r']‘]"°"
Station _Inkubation bei % i
Lichtintensitat (Tiefe) +0,5umoll ohne +0,5umol ohne
PO,> Zusatz PO,* Zusatz
62 1 100% 0,04 0,04 0,27 0,22
52 100% 0,11 0,13 0,17 0,19
33 100% 0,16 0,13 0,09 0,06
24 100% 0,19 0,10 0,15 0,03
91 100% 0,09 0,14 1,11 1,02
VT 100% 0,11 0,18 1,16 1,42
83 100% 0,55 1,00 0,20 0,19
62 3 100% 0,09 0,07 0,33 0,35
62 2 75% 0,08 0,05 0,28 0,31
91 75% 0,07 0,06 1,01 1,00
VT 75% 0,06 0,07 0,87 0,81
52 50% 0,06 0,06 0,13 0,13
44 14% 0,15 0,09 0,07 0,05
33 6% 0,01 0,03 0,05 0,05
66 (Nacht) 0% (aus O0m) 0,10 0,26 X X
66 (Nacht) | 07 (ausrgg):“’ Chla- 0,07 0,03 X X
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Die N,-Fixierungsraten aus der Nachtinkubation lagen in den Oberflichenproben
ohne Phosphatzusatz (Station 66, 23.7.04) bei 0,26 nmol N/1*h. Das ist hoher ist als
die iibrigen Raten dieses Fahrtabschnittes aus dieser Tiefe auf Morgenstationen
(wieder mit Ausnahme der Station 83). Die tagsiiber bei 0% inkubierten
Wasserproben (Station 55 am 11.7.04 aus 40m und Station 65, 24.7.04 aus 70m),
erbrachten Raten um 0,01 nmol N/I*h. Die mit Abstand hochsten
Primérproduktionsraten wurden in den Wasserproben der Stationen 91 und VT
gemessen (1 bzw. 1,4 pmolC/1¥h). Auch die {iibrigen vergleichsweise hohen
Primérproduktionsraten fanden sich auf kiistennahen Stationen (z.B. St. 52 und 62_1-
3).

Abbildung 11 zeigt die Mittelwerte der Raten auf die Tagesldnge extrapoliert (12h)
und iiber 40m Wassersdule integriert, also bis zu der Tiefe, aus der die Proben bei 6%
Licht inkubiert wurden. Durch Darstellung wird deutlich, dass sich die hochsten N-
Fixierungsraten (bis 375 pmol N/m”*d auf Station 83) fiir Stationen auBerhalb des
Deformationsradius ergaben, die hochste Primérproduktion (bis 123 mmol C/mz*d)

dagegen auf Kiistenstationen innerhalb des Deformationsradius.

13- | 434 | _
0 Juli 2004 0 Juli 2004
N-fixierung [umol/m2*d] 0 Primar-
12+ oq 12 produktion [mmol/m2*d] N
O 100 2
O 50
11— O “ — 11— -
10— — 10— -
ungeféhre Lage des @ ,.§
Deformationsradius v ‘
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106 107 108 109 110, 111 e a0r 108 109 10,11
Abbildung 11: Horizontalverteilung der flichenbezogenen N,-Fixierungs- und

Primérproduktionsraten im Juli 2004. Fiir die einzelnen Stationen wurden die in verschiedenen Tiefen
gemessenen Raten iiber 40m Wassersdule integriert. Die Nachtinkubation (St. 66) sowie die
Messungen auf flachen (<40m) Kiistenstationen (91 und VT) sind nicht gezeigt. Der mittlere
Deformationsradius ist als graue Linie eingezeichnet.
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4.1.4 8"°N-Werte im Nitrat

Aus 116 Wasserproben wurde Nitratstickstoff extrahiert, um dessen Isotopie zu
bestimmten. Die Proben stammen aus Tiefen zwischen 20m und 300m. Elf Werte
wurden aufgrund zu niedriger oder zu hoher Wiederfundraten der N-Gehalte bzw. zu
hoher Standardabweichungen der &'°N-Parallelen verworfen. Die Wiederfundraten
der verwendeten Werte lagen zwischen 72% und 123% (siehe auch Anhang). Von
den N-Gehalten der Probenfilter wurden die N-Gehalte der Blindwertfilter
subtrahiert. Die Blindwerte lagen bei durchschnittlich 0,2 pmol N, wodurch grobe
Verunreinigungen von Glaskolben und Chemikalien ausgeschlossen werden konnen.

Abbildung 12 zeigt die Vertikalverteilung der 105 verbleibenden Messwerte von
allen beprobten Stationen. Die Messwerte der Stationen, welche in der vom Auftrieb
beeinflussten Zone lagen (innerhalb des Deformationsradius), sind griin
hervorgehoben. Die 5'>'N-Werte der Proben lagen im Bereich zwischen 2,3%o0 und
5,9%0 und waren homogen iiber die Tiefe verteilt. Die hochsten Werte fanden sich in

60m Tiefe und betrugen 5,3%o (Station 34) bzw. 5,9%o (Station 24).
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Abbildung 12: Vertikalverteilung der '°N-Werte im Nitrat im Juli 2004. Alle
Werte von Stationen, die innerhalb des Deformationsradius lagen, sind als griine
Dreiecke dargestellt.
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4.2 Ausfahrt VG8 (Méarz 2005, Wintermonsun)

4.2.1 Hydrographie

Wihrend der Ausfahrt im Mirz 2005 konnten aufgrund von Stiirmen weniger
Stationen beprobt werden als im Juli 2004. Oberflichennah wurden maximale
Temperaturen von 27,1°C gemessen (Abbildung 13A). Vergleichbar mit Juli 2004
fand sich ein Temperaturgradient zwischen den Stationen nahe der Kiiste und den
weiter entfernt gelegenen. Beispielsweise wurden kiistennah auf Station 53 am 8.3.05
eine Oberflachentemperatur von 22,7°C gemessen, auf Station 56 am 9.3.05 27,1°C.
Die Horizontalverteilung der Salinitdten (Abbildung 13B) zeigt Werte von 34,5 PSU
auf Station 24 und 34 sowie hohere Salinitdten auf den kiistennahen Stationen 21, 31,
41, 51 und 62. Die niedrigsten Salinititen lagen zwischen 33,7 PSU und 33,9 PSU

und wurden kiistenfern auf den Stationen 45, 55 und 56 gemessen.
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Abbildung 13: Horizontalverteilung von (A) Temperatur und (B) Salinitit in 5Sm Tiefe im Marz 2005.
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Die Vertikalverteilung von Temperatur und Salinitit ist zur Vergleichbarkeit mit der

Sommermonsunfahrt wieder fiir das Transekt 4 dargestellt (Abbildung 14). Durch den

Verlauf der Isothermen wird deutlich, dass

das erwihnte oberflichennahe

Temperaturgefille hin zu den kiistennahen Stationen in groeren Tiefen keine

Entsprechung findet. Vielmehr erscheint das Verteilungsmuster dieser Parameter

einer Auftriebssituation gegensitzlich, da die Isolinien nicht zur Kiiste hin ansteigen.
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Fiir Tiefen >60m herrschten kiistennah insgesamt hohere Temperaturen als in gleicher
Tiefe auf den kiistenfernen Stationen. Die Temperaturen in 300m Tiefe lagen
zwischen 11° und ca. 12,5°C. Der Verlauf der Isohalinen entspricht annédhernd dem
Gesamtbild der Temperaturverteilung. Man erkennt einen deutlichen Gradient hin zu
hoheren Salinititen zwischen kiistennahen und kiistenfernen Stationen ab ca. 50m
Tiefe. Der Unterschied zwischen den niedrigsten Werten von 33,8 PSU und den
Maxima bei 34,6 PSU betrug nur 0,8 PSU. Hein und Pohlmann (IfM Hamburg, pers.
com.) identifizierten fiir diesen Zeitraum eine aus Norden kommende, kiistenparallele
Stromung, welche unter anderem dazu fiihrte, dass an der Kiiste Wasser absank
(,,downwelling*). Dieser Befund erkliart moglicherweise den Verlauf der Isoplethen
von Temperatur und Salinitit im Transekt 4. Ahnliche Verteilungsmuster der

Temperatur und Salinitédt fanden sich in den Transekten 2, 3 und 5.
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Abbildung 15: T/S-Diagramm der Ausfahrt VG8 im Mirz 2005. Eindeutig
identifizierbar sind MSW (maximum salinity water) sowie PTW (permanent
thermocline water).
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Die berechneten Durchmischungstiefen sind im Anhang aufgefiihrt. Das T/S-
Diagramm der Ausfahrt (Abbildung 15) zeigt, dass die niedrigsten im Mirz 2005
gemessenen Salinitdten bei 33,7 PSU lagen. Offenbar wurden auf dieser Ausfahrt
kein Sunda-Schelfwasser (SSW) beprobt. Die salzreichste Wassermasse im
Diagramm ist definiert durch Werte von 34,6 PSU und 16-18°C (entspricht MSW).
Messungen bis in 800m Tiefe erbrachten Werte von 34,5 PSU und 5,7°C.

4.2.2 Nahrstoffe, Chlorophyll und O,
Aus den Bestimmungen der Néhrstoff-, Chlorophyll- und O,-Konzentrationen auf 20

Stationen im Mairz 2005 ergab sich folgendes Bild fiir einige ausgewdhlte
Tiefenstufen: Die Konzentrationen von NO; und PO4> (Abbildung 16 und 17) lagen
oberflachennah groftenteils unterhalb der Nachweisgrenze. Davon abweichende
Konzentrationen wurden in 10m auf Station 53 gemessen. Hier lagen die
Nitratkonzentrationen bei 0,8 umol/l, Phosphat bei 0,2 umol/I. In 40m Tiefe lagen die
maximalen Konzentrationen kiistennah bei 1,9 umol/l NO5 auf Station 21, und bei
0,3 umol PO43' auf Station 53. Auf einigen Stationen wurden noch in 80m Tiefe
Nitratkonzentrationen um 1 pmol/l gemessen (Stationen 43 und 52-54), die hochsten
lagen bei 6,4 umol/l (Station 34). Die maximal gemessenen Phosphatkonzentrationen
dieser Tiefe lagen bei 1 umol/l (Station 53).

In 150m Tiefe sind zu den kiistenfern gelegenen Stationen hin leicht ansteigende
Konzentrationen zu erkennen. Die hochsten Konzentrationen dieser Tiefe lagen bei
16,9 pmol/l NO3™ und 1,1 umol/l PO43 . Die hochsten Nahrstoffkonzentrationen von
34 umol/l NOs und 2,8 umol PO43' fanden sich in 800m Tiefe der Stationen 34 und
56.
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Abbildung 16: Horizontalverteilung der Nitratkonzentrationen [umol/l] in 10m, 40m, 80m und
150m Tiefe im Mérz 2005.

Die Chlorophyllkonzentrationen lagen allgemein kiistennah hoher als auf den
kiistenfernen Stationen. Das zeigen exemplarisch die Messwerte in 10m Tiefe sowie
der Vertikalschnitt des Transekts 2 (Abbildung 18B). Die Chlorophyllmaxima lagen
zwischen 20-50m, wobei die hochste auf der Ausfahrt gemessene Konzentration 1,6

ug/l betrug (Station 21 in 20m Tiefe).
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Abbildung 17: Horizontalverteilung der Phosphatkonzentrationen [umol/l] in 10m, 40m, 80m und
150m Tiefe im Mérz 2005

Die Sauerstoffkonzentrationen nahmen allgemein mit der Tiefe ab und lagen oberhalb
von 40m Tiefe bei maximal 176,3 pmol/l (Abbildung 18C, Vertikalverteilung der O,-
Konzentrationen exemplarisch fiir Transekt 2). In groBeren Tiefen, beispielsweise auf
Station 56, konnte in 500m Tiefe kein Sauerstoff mehr nachgewiesen werden, auf

Station 34 wurde in 800m Tiefe 0,8 umol/l O, gemessen.
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Abbildung 18: (A) Horizontalverteilung der

Chlorophyllkonzentration in 10 und 40m Tiefe [ug/l]. (B) Vertikalverteilung der
Chlorophyllkonzentration im Transekt 2. (C) Vertikalverteilung der Sauerstoffkonzentrationen
[umol/1] im Transekt 2. Alle Daten vom Mirz 2005.
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4.2.3 No-Fixierung und Primarproduktion

Die im Mairz 2005 auf sechs Stationen gemessenen Nj-Fixierungs- und
Primérproduktionsraten lagen zwischen O - 0,29 nmol N/I*h bzw. 0 — 0,12 pmol
C/1*h,. Die hochste N,-Fixierungsrate wurde fiir Station 41 (Om) bestimmt. Die
Maxima lagen mit Ausnahme der Messungen auf der Station 45 (20m Tiefe, 0,07
nmol N/I*h) nahe der Oberfldche.

Die hochste Primdrproduktionsrate betrug 0,12 umol C/I*h (Station 62, Sm Tiefe).
Auf Station 24 ergab sich fiir die Probe aus 30m Tiefe ein Maximum von 0,08 pumol
C/1*h. Fiir Parallelen mit Phosphatzusatz konnten in wenigen Fillen leicht hohere
Raten festgestellt werden (Tabelle 4). Beispielsweise wurden fiir Station 45 in den
Phosphatparallelen ca. 3fach hohere N-Fixierungsraten gefunden, kein solcher Effekt
ergab sich fiir die Primérproduktion. Auf Station 41 war die N,-Fixierungsrate in der
Kontrollparallele 2fach hoher, auch hier fand sich nichts Entsprechendes fiir die

Primérproduktionsraten.
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Abbildung 19: Tiefenprofile von N,-Fixierung und Primérproduktion im Mirz 2005.
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Tabelle 4: Vergleich der Parallelen mit und ohne Phosphatzusatz. Alle Werte sind Mittelwerte aus

jeweils 2 Parallelen

| Inkub%}(i’on bei | N,-Fixierung [nmoIN/I*h] P"T:;]%rl%%j}:(]t'on
Station Lichtintensitat | 1o 5pmol/l ohne +0,5umol/l ohne
(Tiefe) PO,* Zusatz PO,> Zusatz
62 100% 0,02 0,04 0,13 0,11
54 100% 0,13 0,10 0,06 0,03
45 100% 0,11 0,04 0,04 0,03
41 100% 0,14 0,29 0,10 0,11
31 100% 0,11 0,08 0,04 0,03
32 100% 0,05 0,05 0,10 0,07
24 100% 0,19 0,16 0,02 0,03

Die auf vier Stationen tagsiiber bei 0% Licht inkubierten Parallelen zeigten in 2
Féllen nachweisbare N,-Fixierung, mit 0,02 nmol N/I*h auf Station 54 (Wasser aus
80m Tiefe) und auf Station 31 (Wasser aus 60m Tiefe). Fiir die beiden anderen
Stationen, Station 41 (60m) und Station 62 (50m), konnten in diesen
,Dunkelinkubationen* keine N,-Aufnahme nachgewiesen werden.

Die Horizontalverteilung der tiefenintegrierten Raten zeigt keine klare Zonierung
(Abbildung 20). Die Raten lagen zwischen 8-60 umol N/m**d (Maximum auf Station
41) und 10-45 mmol C/m**d (Maximum auf Station 62), und damit insgesamt

niedriger als im Juli 2004.

13 ‘ ‘ 13
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Abbildung 20: Horizontalverteilung der flichenbezogenen N,-Fixierungs- und

Primérproduktionsraten im Mérz 2005. Fiir die einzelnen Stationen wurden die in verschiedenen
Tiefen gemessenen Raten tiber 40m Wasserséule integriert. Zur Vergleichbarkeit mit der Ausfahrt im
Juli 04 ist fiir beide Abbildungen der gleiche Maf}stab gewéhlt.




5. Diskussion 43

5. Diskussion

5.1 Kritische Betrachtung der "’No-Tracerexperimente

Die Berechnung der N,-Fixierungsraten basiert auf der '“N-Anreicherung des
Substrat-N,, der 15N—Anreicherung des PN (partikuldren Stickstoffs, also Zellen) zu
Beginn und am Ende des Experiments, der Konzentration an PN am Ende des
Experiments sowie der Inkubationszeit. Die Parameter Temperatur und Salinitét
werden fiir die Berechnung der Ausgangskonzentration an N, verwendet. Die
Gewichtung der einzelnen moglichen Fehlerquellen sowie der Gesamtfehler der
Methode wurden bei Montoya et al. (1996) ausfiihrlich beschrieben. Prinzipiell ist die
Anwendbarkeit der Methode dadurch belegt. Verstiandlicherweise haben aber auch
verschiedene spezielle Begleitumstinde bei Aufbau und Durchfithrung der
Experimente einen Einfluss auf die genannten Grundparameter, und damit auf die
berechneten Fixierungsraten. Diese weiteren, potentiellen Fehlerquellen sollen im
Folgenden kurz erldutert werden:

Das Abfiillen der Wasserproben aus den Wasserschopfern in die Inkubationsflaschen
erfolgte stets, nachdem die Probenahme fiir O,- und Nihrstoffbestimmungen
abgeschlossen waren. Es konnte sein, dass Trichodesmium-Zellen wihrend der so
vergangenen Zeit aufgrund ihrer Gasvakuolen in den oberen Teil des
Wasserschopfers aufgetrieben sind. Walsby (1991) untersuchte den durch die
Gasvakuolen moglichen Auftrieb von Trichodesmium und fand Geschwindigkeiten
von 0,1-3 mm/s. Wasserschopfer werden am unteren Ende entleert, wodurch unter
Umsténden ein erheblicher Teil diazotropher Zellen einer bestimmten Tiefe nicht in
die Inkubationsflaschen abgefiillt wurde, da meist ein Rest Wasser in den Schopfern
verblieb. In solchen Fillen wiren die N,-Aufnahmeraten unterschitzt worden.

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Temperatur wihrend der Inkubation in
den Wannen mit Hilfe des Wasserdurchflusses von der Schiffspumpe nicht immer
gleichmiBig reguliert wurde, da der Wasserdruck bei gleichzeitiger Beanspruchung
der Leitung durch andere Experimente merklich absank. Zusitzlich kam das
Kiihlwasser von der Meeresoberfliche. Das bedeutet, dass fiir Proben aus gréferen
Tiefen wirmere Temperaturen als in situ herrschten, was die Aktivitit der Zellen
beeinflusst haben diirfte. Okophysiologische Studien mit Laborkulturen zeigen

beispielsweise fiir das Wachstum von Trichodesmium ein Temperaturoptimum
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zwischen 24-30°C, wobei die Wachstumsraten schon bei 32°C um ca. 30% erniedrigt
sein konnten (Breitbarth 2004).

Die Inkubationszeit wurde berechnet von dem Moment der Tracerzugabe bis zu dem
Moment, in dem die Flaschen aus den Wannen genommen wurden, um im Labor die
Wasserproben zu filtrieren. Nach dem Herausnehmen wurden die Flaschen mit einer
lichtundurchlédssigen Folie bedeckt. Die Filtrationszeit betrug durchschnittlich 10-
20min (5% der Inkubationszeit), in seltenen Fillen bis zu 1 Stunde (z.B. bei hoheren
Schwebstoffkonzentrationen auf den Kiistenstationen VT/91). Wihrend dieser Zeit
haben die Zellen unter Umstidnden auch Stickstoff fixiert. Das wiirde dazu fiihren,
dass die Raten hoher ausfallen, als sie tatsdchlich sind, da die assimilierte Menge an
Stickstoff auf einen Zeitraum bezogen wird, der eigentlich ldnger als der
dokumentierte war. Bei einer Variation der Inkubationszeit auf 30min ergeben sich
fiir die Ratenberechnungen Abweichungen von £5%.

Eine Ursache fiir eine Unterschitzung der Raten konnte sich durch die Tatsache
ergeben, dass die Diazotrophen gerade fixierten Stickstoff in Form von DON
abgeben. Diese Beobachtung wurde an Trichodesmium-Zellen gemacht (Glibert und
Bronk 1994). An anderer Stelle wurde argumentiert, dass solches DON unter
oligotrophen Bedingungen wihrend der Inkubation durch andere Phytoplankter
wieder aufgenommen werden kann und dementsprechend doch in partikuldrer Form
gebunden vorliegt (Mills et al. 2004). Allerdings betrug die Inkubationszeit in dieser
Studie 24h. Prinzipiell ist eine gleichzeitige Anwendung der ’N,-Methode sowie der
Acetylenreduktionsmethode (Hardy et al. 1968) am sinnvollsten, um die Aktivitit
von Diazotrophen genau zu bestimmen. Acetylen (C,H») wird durch die Nitrogenase
analog zu N, als Substrat umgesetzt. Eigentlich dient diese Methode auch zur
(indirekten) Messung der N,-Fixierung, wobei die assimilierte Menge N, unter
Annahme eines theoretischen molaren Umsatzverhiltnisses von C,H,:N,=3:1
berechnet wird (Hardy et al. 1968). In vielen Studien wurden jedoch erhebliche
Abweichungen von diesem theoretischen Umsatzverhiltnis 3:1 gefunden (Montoya et
al. 1996; Capone et al. 2005). Da es in sittigender Konzentration zugegeben wird,
kann man mit dieser Methode aber gut die Gesamtaktivitit der Nitrogenase in einer
Probe bestimmen, um diese mit der 15N2—Fixierung zu vergleichen (Montoya et al.
1996). Zur genauen Quantifizierung der Menge an Stickstoff, welche abziiglich des
ausgeschiedenen DON in diazotropher Biomasse gebunden bleibt, ist dagegen die

15N,-Methode besser geeignet.
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Die Genauigkeit der volumetrischen Raten ist auch abhidngig von der Stoffmenge an
partikuldrem Stickstoff, welche sich auf den Filtern befindet, und nimmt bei sehr
niedrigen Stoffmengen (<<1 pmol/l) ab. Allerdings lagen die Stoffmengen der
Inkubationsproben von Ausfahrt VG7 bei nur 8% der gemessenen Filtern bei
<lumol/l und bei mindestens 0,63 umol/l. Fiir Ausfahrt VG8 waren es 15% der Filter
bei mindestens 0,75 umol/I.

Zuletzt muss erwihnt werden, dass die Raten zwischen den zwei Parallelen in vielen
Fillen grole Abweichungen zeigten (siehe Anhang). Mogliche Griinde dafiir konnten
z.B. die schon angesprochenen ,,Wasserschopfereffekte der Probenahme sein,
wodurch in die einzelnen Inkubationsflaschen unterschiedlich viel Plankton gelangt
sein konnte. AuBlerdem ist vorstellbar, dass wihrend der Inkubation zeitweise eine der
Parallelen beschattet war, z.B. durch Schiffsaufbauten in der Nihe des Experimentes.
Als Konsequenz wurden fiir die Berechnungen der flichenbezogenen und
tiefenintegrierten  Raten sowie der daraus berechneten Beitrige der
Kohlenstoffbindung der N,-Fixierung an der Gesamtprimérproduktion (Kap. 5.4,
Tabelle 5) auBler den Mittelwerten auch der gesamte Wertebereich angegeben. Dafiir
wurden die Einzelraten in jeweils hohe und niedrige Werte gruppiert und integriert,
um fiir diese Ergebnisse den methodisch bedingten Schwankungsbereich darstellen zu
konnen.

Als Empfehlung fiir zukiinftige Arbeiten mit vergleichbaren Experimenten kann
festgehalten werden, dass die Planungen unter Beriicksichtigung von Platz und
Arbeitsaufwand so erfolgen sollten, dass mindestens drei Parallelen verwendet
werden konnen. Angebracht sind aullerdem in-situ-Inkubationen, bei denen die
Probenflaschen fiir die Dauer des Experimentes auf die entsprechenden
Probenahmetiefen abgesenkt werden und dort unter realistischen Licht- und
Temperaturverhéltnissen inkubieren. Die Probenahme sollte moglichst unverziiglich
nach Einholen der Wasserschopfer erfolgen, um eine homogene Verteilung des
Planktons auf die Probenflaschen zu gewéhrleisten.

Die methodisch bedingten Fehler, die sich auch aus speziellen
Experimentalbedingungen ergeben, miissen zwar bei der Beurteilung der Ergebnisse
beriicksichtigt werden, sind aber fiir jegliche Vergleichsstudien, die mit derselben
Methode gearbeitet haben, vermutlich dhnlich. Manche Fehler, wie fortgesetzte N»-
Fixierung wihrend der Filtration, konnen nicht genau abgeschitzt werden und sind

unvermeidbar, da die Aktivitiat der Zellen nicht schlagartig beendet werden kann.
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Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass fiir die Bestimmung von Nj-
Fixierungsraten keine prézisere Methode verfiigbar ist als die hier verwendete,
konnen die Daten als vertrauenswiirdig bezeichnet werden. Fiir das SCM wurde die
N,-Fixierung noch nie mit vergleichsweise priazisen Methoden bestimmt, auler im

Juli 2003 im Rahmen des gleichen Projektes.

5.2 Bisherige Studien zu N,-Fixierung im SCM

In zwei Arbeiten aus dem Nordteil des SCM wurde N,-Fixierung quantifiziert, indem
Abundanzen von Trichdesmium (Wu et al. 2003) bzw. von Trichodesmium und
Richelia intracellularis (Chen et al. 2004) bestimmt und mit Literaturwerten von
trichombezogenen N,-Fixierungsraten multipliziert wurden. Als ,,Minimumfaktor*
diente eine Rate von McCarthy und Carpenter (1979), welche im Nordatlantik auf 1,9
pg N Trichom™ h™ bestimmt wurde. Die Verwendung einer Rate von Saino (1977)
aus dem siidlichen SCM erbrachte mit 14,9 pg N Trichom™ h™ die Maximalwerte.
Daraus gingen N,-Fixierungsraten zwischen 0 — 0,05 nmol N/1*h hervor (Bereich der
Werte aus beiden Studien). Die héchsten Werte von 0,05 nmol N/1I*h wurden von Wu
et al. fir 2m Tiefe im Juli 2001 angegeben. Diese Raten liegen im unteren Bereich
der Werte, welche fiir die vorliegende Arbeit bestimmt wurden (Abbildungen 10 und
19). AuBer den Ergebnissen von Saino (1977) sind diese Raten die einzigen
Vergleichswerte, die fiir das SCM vorliegen.

Solche aufgrund von Zellabundanzen ermittelten N,-Fixierungsraten erscheinen aus
verschiedenen Griinden kritikwiirdig. Die von Saino (1977) bestimmten Raten sind
die ersten verfiigbaren Daten zu N,-Fixierung von Trichodesmium im SCM gewesen.
Die  Ratenbestimmung  erfolgte in  seiner Arbeit mit Hilfe der
Acetylenreduktionsmethode (Hardy et al. 1968) und in Inkubationen mit 50%igem
15N2—Tracergas, um die Methoden miteinander abgleichen zu konnen. Als
Vorbereitung der '°N, -Inkubation wurden die Wasserproben mit einem kiinstlichen
Gasgemisch beliiftet, bestehend aus Argon, O, und CO,, um vorhandenes N,
auszugasen. Ansonsten hitte die Anreicherung des N,-Substrates mit >N nicht
ausgereicht, um die Anreicherung des partikuldren Materials mit der Prézision der
damals verfiigbaren Massenspektrometer sicher detektieren zu konnen. Dieses
Verfahren wurde vom Autor selbst als ,.drastischer Eingriff* beschrieben, da es

wahrscheinlich den Chemismus (O,-Partialdruck und Carbonatsystem) der
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Wasserproben veridnderte. Durch die hohere Sensitivitit neuerer Massenspektrometer
ist ein solcher Arbeitsschritt heutzutage iiberfliissig, und ein relativ geringer Zusatz
von 15N2 ist ausreichend. Dadurch bleibt die ,,Natiirlichkeit* der Proben erheblich
besser bewahrt. Die von Saino (1977) angegebene Rate von 14,9 pg N Trichome ' h™!
entstammt den Acetylenreduktionsmessungen. Das theoretische Umsatzverhiltnis
von C;H;,:N,=3:1 konnte in der Arbeit mit den Ergebnissen der 15N2—Inkubationen nur
selten abgesichert werden, meist lagen die Raten der '>N,-Methode viel niedriger
(Saino 1977, Seite 66).

Die auf dieser Vorarbeit basierende Berechnung von Fixierungsraten (Abundanz *
Rate) beruht auf der Annahme, dass alle gezidhlten Trichome auch Stickstoff fixieren.
Es gibt aber Untersuchungen die zeigen, dass dies nicht der Fall ist (Lin et al. 1998).
Die Arbeiten enthalten keine Angaben zur Zellzahl pro Trichom, welche durchaus
erheblich variieren kann (Capone et al. 1997). Zusitzlich beriicksichtigt die
Berechnung nicht die potentiell vorhandenen anderen Arten von Diazotrophen. Nur in
der Studie von Chen et al. wurden auch die Abundanzen von Richelia intracellularis
bestimmt. Die bereits abgeschlossene Analyse der Phytoplanktongemeinschaft der
Ausfahrt VG3 (Sommermonsun 2003) zeigt drei Gruppen potentiell Nj-fixierender
Organismen: Trichodesmium, diazotrophe Symbionten in Diatomeen (Richelia
intracellularis) und einzelligen Picocyanobakterien (Loick und Hai, pers. com.).
Auch auf VG7 konnten diese Organismen, vorerst nur qualitativ, nachgewiesen
werden. Studien im subtropischen und tropischen Pazifik haben gezeigt, dass
Picocyanobakterien in den oberen 100m Wassersdule gleichmifig verteilt
vorkommen und von ihrer N,-Fixierungsleistung her gleichbedeutend mit
Trichodesmium und Richelia/Diatomeen-Symbiosen sein konnen, bzw. diese sogar
ibertreffen konnen (Zehr et al. 2001; Montoya et al. 2004). Solche Organismen haben
Zelldurchmesser zwischen 2-10um (Falcon et al. 2005) und sollten wihrend der hier
ausgewerteten Experimente durch die Verwendung von Glasfaserfiltern mit einem
mittleren Porendurchmesser von 0,8um erfasst worden sein. Insgesamt erscheinen die
Ergebnisse der Studien von Wu et al. (2003) und Chen et al. (2004) beziiglich der N,-

Fixierungsraten im SCM wenig vertrauenswiirdig.
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5.3 Steuerfaktoren der No-Fixierung im Auftriebsgebiet vor
Vietnam

Die im Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse der Inkubationsexperimente zeigen, dass
die N,-Fixierungsraten im Juli 2004, wihrend des Stidwestmonsuns, insgesamt hoher
lagen als im Mirz 2005, wihrend der Endphase der Nordostmonsunzeit. Auf3erdem
fanden sich die hochsten Raten im Juli 2004 auf den Stationen auferhalb der vom
Auftrieb beeinflussten Zone.

Da die N,-Fixierung ein physiologischer Prozess ist, miissen Abundanz und Aktivitét
verschiedener Arten diazotropher Planktonorganismen zwangslidufig durch das
Zusammenspiel der verschiedenen physikalischen und chemischen Faktoren im
aquatischen Milieu kontrolliert sein. In einer Phytoplanktongemeinschaft spielt
weiterhin interspezifische Konkurrenz, z.B. um gemeinsam beanspruchte Nihrsalze
eine Rolle. Die artspezifischen Anforderungen diazotropher Planktonorganismen des
tropischen und subtropischen Pelagials (Trichodesmium spp., Richelia intracellularis
sowie einzellige Picocyanobakterien) wurden in einigen Studien untersucht
(Carpenter et al. 1999; Mulholland und Capone 1999; Zehr et al. 2001; Mulholland et
al. 2002; Falcon et al. 2005; LaRoche und Breitbarth 2005). Zu den wichtigsten
Steuerfaktoren zdhlen demnach Licht, Temperatur, Konzentrationen geldoster,
anorganischer  Stickstoffformen (DIN) sowie die Verfiigbarkeit potentiell
limitierender Ressourcen wie Phosphat und Eisen. Im Folgenden konnen unter
anderem Ergebnisse solcher Arbeiten dabei behilflich sein, die rdumliche und
saisonale Variabilitit der N,-Fixierungsraten im Auftriebsgebiet vor Vietnam zu
erklaren.  Trichodesmium  spp., Richelia intracellularis sowie einzellige
Picocyanobakterien wurden sowohl im Juli 2004 als auch im Mirz 2005 qualitativ
nachgewiesen, wobei Trichodesmium auf den meisten Stationen die Gemeinschaft der
Diazotrophen dominiert haben diirfte (Hai, ION Nha Trang, pers. com.).
Dementsprechend werden im Folgenden vor allem Studien zur Physiologie von
Trichodesmium zu Hilfe genommen.

Fiir die Reduktion von einem Mol N, zu NH," mittels Nitrogenase werden 16 Mol
ATP verbraucht, wobei allein das Aufbrechen der Triplettbindung des N>-Molekiils
12 ATP erfordert (Karl et al. 2002). Damit ist die N,-Fixierung zur Deckung des
Stickstoffbedarfs erheblich energicaufwendiger als die Aufnahme reduzierter N-
Verbindungen wie NH4". Die Energie fiir diesen Reaktionsschritt wird durch das

Photosystem I der Diazotrophen gedeckt (Karl et al. 2002; Breitbarth 2004).
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Trichodesmium ist durch seine Gasvakuolen befédhigt, nahe der Oberfliche zu
wachsen und besitzt dementsprechend einen an hohe Strahlungsintensititen
angepassten Photosyntheseapparat und einen hohen Kompensationspunkt (Capone et
al. 1997). Radiometrische Messungen (W/mz) der Lichtintensititen wurden nur auf
Ausfahrt VG7 durchgefiihrt und betrugen wihrend der Inkubationen bis zu 550
W/m®. Diese Lichtbedingungen entsprechen denen im tropischen Nordatlantik, wo
regelmédBig hohe Abundanzen von Trichodesmium gefunden werden (Capone et al.
1997; Sanudo-Wilhelmy et al. 2001). Entsprechend unwahrscheinlich erscheint eine
Hemmung der N,-Fixierung wéhrend der Ausfahrten durch zu niedrige
Strahlungsintensititen. Allerdings gibt es Angaben {iber Lichthemmung der
Nitrogenaseaktivitiit bei hohen Lichtintensititen von ca. 2500pE/m2*s (Carpenter et
al. 1993).

Die mittleren Wassertemperaturen fiir die oberen 50m Wassersdule lagen im Juli
2004 bei 26+2,9°C, im Mirz 2005 bei 23,6+1,4°C. Beide Werte liegen innerhalb des
Bereichs zwischen 20°C und 34°C, der von LaRoche und Breitbarth (2005) als
Toleranzbereich fiir Trichodesmium angegeben wird, in dem Nettowachstum
stattfindet. Die Werte vom Juli 2004 entsprechen dem Temperaturoptimum der Art
von 24-30°C. Auch Picocyanobakterien sind an die Temperaturverhéltnisse tropischer
Breiten angepasst zu sein, deren maximale Wachstumsraten bei Temperaturen
zwischen ca. 28°C und 30°C bestimmt wurden (Falcon et al. 2005). Im Juli 2004
wurden auf den Stationen auBerhalb des Deformationsradius, die durch die hochsten
Oberflachentemperaturen von 29,5°C gekennzeichnet waren, auch die hochsten N,-
Fixierungsraten gemessen. Die vergleichsweise niedrigen N»-Fixierungsraten, die
wihrend VG8 gemessen wurden, konnten teilweise im Zusammenhang mit den
kiihleren Temperaturen stehen, welche durch starke Winde verursacht waren (Hein,
IfM Hamburg, pers. com.). Studien iiber die Abundanzverteilung von Trichodesmium
im nordlichen Teil des SCM zeigen fiir zwei Ausfahrten im Mérz erheblich niedrigere
Abundanzen von Trichodesmium als wihrend Juni/Juli und Oktober (Chen et al.
2003). Die Autoren erkliren dieses Muster unter anderem mit den niedrigeren
Wassertemperaturen im Friihling. Es erscheint gerechtfertigt zu vermuten, dass im
Juli 2004 auf kiistenfernen Stationen hohere Dichten an Diazotrophen beprobt
wurden, wodurch sich aus den Experimenten die hoheren Raten ergaben.

Die Temperatur hat auch indirekte Auswirkungen auf die Abundanz N,-fixierender

Zellen. Stirkere Sonneneinstrahlung verursacht hohere Wassertemperaturen, wodurch
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die Stabilitdt der Wassersdule bzw. die Durchmischungstiefe zunehmen kann und der
Nihrstoffaustausch zwischen euphotischer Zone und subthermoklinem Wasser
stiarker beschriankt wird. Die aus einem solchen Szenario resultierenden oligotrophen
Bedingungen gelten als eine der Vorraussetzung fiir die Entstehung von
Trichodesmium-Bliiten (Capone et al. 1997; LaRoche und Breitbarth 2005). Chen et
al. (2003) erwihnen entsprechend eine Vertiefung der durchmischten Schicht und der
Nitrakline zum Sommer hin als weitere Ursache fiir die hoheren Trichodesmium-
Abundanzen.

Eine Erhohung von DIN-Konzentrationen durch eine Abflachung der
Durchmischungstiefe oder durch Auftrieb sollte aus verschiedenen Griinden mit
niedrigeren N,-Fixierungsraten einhergehen. Trichodesmium spp. sind fakultative N»-
Fixierer und konnen alternativ auch DIN-Formen wie NOs;, NH," sowie DON
aufnehmen, wenn sie verfiigbar sind (Mulholland und Capone 1999). In solchen
Féllen wurde beobachtet, dass sie die Nj-Fixierung reduzieren oder einstellen. Das
haben Versuche mit Laborkulturen, aber auch Probenahmen im Freiland gezeigt
(Mulholland und Capone 1999). Allerdings wurden auch gegenteilige Ergebnisse
dokumentiert, die zeigten, dass Nitratzusatz keine Auswirkungen auf die
Nitrogenaseaktivitdt hatte (Chen et al. 1996). Der Grund dafiir ist wahrscheinlich,
dass die Reduktion von NO;3™ energieaufwendiger ist als die Reduktion der einzelnen,
fixierten N-Atome (Karl et al. 2002). Die bereits reduzierte Stickstoffform NH,"
wurde entsprechend, im Gegensatz zu NOs', als effektiver Repressionsfaktor der nifH
(Nitrogenase-Gen)-Transkription erkannt (Gallon et al. 1996). Trotzdem kann NOj5
nach einer ,,Induktionsperiode®, in der die Zellen ihre enzymatische Ausstattung auf
diese N-Quelle einstellen, von Trichdesmium genutzt werden (Mulholland und
Capone 1999). Durch Adaptierung an eine ,diazotrophe Lebensweise® ist
Trichodesmium jedoch aufgrund seiner langsamen Wachstumsrate bei der Nitrat-
und/oder Phosphataufnahme gegeniiber konkurrierendem Phytoplankton benachteiligt
(Tyrell et al. 2003; LaRoche und Breitbarth 2005).

Eine solche Sukzession von schneller wachsenden Phytoplanktonarten durch erhohte
Nitratkonzentrationen diirfte ein Hauptgrund fiir die niedrigen N-Fixierungsraten in
der Auftriebszone im Juli 2004 sein. Im oberen Teil der Wassersédule herrschten zwar
auch an der Kiiste grofitenteils oligotrophe Bedingungen, was sich daran zeigt, dass
die Nihrstoffkonzentration in den oberen ca. 20m nahe der Nachweisgrenze lagen

(mit Ausnahme der Station 62 am 20.7.04). Durch eine Darstellung der
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Horizontalverteilung der Bestinde an Nitrat ({[mmol/m?*]) und Chlorophyll ([mg/m?])
zeigt sich jedoch deutlich der Horizontalgradient in der Verfiigbarkeit an Nitrat fiir
das Phytoplankton (Abbildung 21, Juli 2004). Die Werte wurden iiber die oberen 40m
Wassersidule integriert, weil diese Tiefe im Bereich der euphotischen Zone lag (jene
lag meist um 40m). Pro Quadratmeter war im Juli 2004 nahe der Kiiste bis iiber
10fach mehr Nitrat vorhanden als auf den kiistenfernen Stationen, bzw. bis 6fach
mehr Chlorophyll. In dieser Zone lagen entsprechend die niedrigsten N,-

Fixierungsraten. Auch im Mirz 2005 war ein Konzentrationsgradient zur Kiiste hin

vorhanden, allerdings nicht so deutlich ausgeprigt wie zu Zeiten des Auftriebs

(Abbildung 21, Mirz 2005).
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Abbildung 21: Vergleich der Bestinde an Nitrat [mmol/m?] und Chlorophyll a [mg/m?] zwischen Juli
2004 und Mirz 2005. Die Werte wurden iiber die oberen 40m Wassersiule integriert.
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Diese hoheren Niahrstoffkonzentrationen konnten mit der aus Norden kommenden
Stromung verfrachtet worden bzw. durch lokal auftretende, mesoskalige
hydrographische Prozesse (Eddies) aus tieferem Wasser nach oben gelangt sein
(Hein, IfM Hamburg, pers. com.). Die Bestinde lagen jedoch mit hochstens 33 mg
Chl a/m? bzw. 38 mmol N03'/m2 drei- bis viermal niedriger als im Juli 2004
(maximal 94 mg Chl a/m?® bzw. 170 mmol NOs/m?). Die héchste N,-Fixierungsrate
der Ausfahrt VG8 wurde auf Station 41 gefunden (60,1 umol N/m**d). Auf dieser
Station betrug der Nitratbestand 2,9 mmol NOs/m” und lag damit 5-9fach niedriger
als auf den Kiistenstationen 21, 31 und 51. Dieser Befund bestitigt die Bedeutung der
DIN-Konzentration als Steuerfaktor der N,-Fixierung.

Es darf nicht unerwihnt bleiben, dass beispielsweise Tyrell et al. (2003) im
Widerspruch zu den Schlussfolgerungen von Chen et al. (2003) die Vorteile einer
flachen Durchmischungstiefe fiir 7Trichodesmium betonen. Die Autoren fanden
entlang eines Nord-Siid-Transekts im Atlantik zwischen 0-15°N die hochsten
Trichodesmium-Abundanzen, und zwischen 5-30°S die niedrigsten Abundanzen.
Dabei lagen die Durchmischungstiefen im Nordabschnitt des Transektes zwischen
10-40m und im Siidabschnitt zwischen 60-130m. Trichodesmium-Zellen sind dazu
befdhigt, Vertikalmigrationen durchzufiihren, um nachts an der Basis der Pycnokline
Phosphat aufzunehmen (Karl et al. 1992). Limitierung der Nj-Fixierung durch
Verfiigbarkeit an DIP wurde in einigen Meeresregionen gefunden (Letelier und Karl
1996; Sanudo-Wilhelmy et al. 2001). Dementsprechend vermuten Tyrell et al. (2003),
dass eine tiefe Durchmischung fiir das Trichodesmium-Wachstum unforderlich sei, da
die Vertikalmigration, welche iiber Kohlenhydrat- und Protein-,,Ballast* der Zellen
gesteuert ist, viel Energie verbraucht. Vor Vietnam lagen die Durchmischungstiefen
im Juli 2004 in der Auftriebszone bei 16,6£8,5m und damit signifikant
unterschiedlich von denen auflerhalb des Deformationsradius (34,5+11,9m). Im Mirz
2005 lagen sie zwischen 6m (Kiistenstation 42) und hochstens 67m (Station 56), bei
einem Durchschnittswert von 29,8+14m. Durchmischungstiefen von bis zu 130m, wie
Tyrell et al. (2003) sie fiir den dquatorialen Atlantik angeben, wurden nicht gefunden.
Moglicherweise wird ab einer bestimmten Durchmischungstiefe die kritische Tiefe
fiir Trichodesmium tiberschritten, wodurch die Nettophotosyntheserate negativ wird.
Dadurch konnte auch die energetisch aufwendige N,-Fixierung und/oder die
ErschlieBung der ,tiefen® Phosphatquellen reprimiert sein. Allerdings kann

Trichodesmium mittels des Membranenzyms APA (alkaline Phosphatase) auch DOP
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hydrolysieren und auf diese Weise einen Grofteil seines Phosphatbedarfs decken
(Mulholland et al. 2002).

Sowohl diese Anpassung als auch die relativ flachen Durchmischungstiefen kdnnten
unter anderem als Erkldarung dazu dienen, warum im Untersuchungsgebiet auf beiden
Ausfahrten keine konsistente Phosphatlimitierung der N»-Fixierung nachweisbar war.
Erhohte Raten nach Phosphatzusatz fanden sich nur auf wenigen Stationen, auf
anderen Stationen ergaben sich gegenteilige Ergebnisse (Tabelle 3 und 4). Zumindest
kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass Phosphat auf manchen Stationen fiir das
diazotrophe Plankton eine limitierende Ressource war. Phosphatlimitierung der N,-
Fixierung wire fiir das SCM eine begriindete Annahme, da hier regelmiBig
eisenreiche Staubfrachten aus der Wiiste Gobi niedergehen (Duce 1991) und eine
Eisenlimitierung entsprechend unwahrscheinlich erscheinen lassen (Wu et al. 2003).
Diazotrophe konnen durch ihren vergleichsweise hohen Eisenbedarf in landfernen
Meeresgebieten, beispielsweise dem Siidpazifik, eisenlimitiert sein (Falkowski 1997;
Kustka et al. 2002; Kustka et al. 2003). Dies wurde aber auch fiir den tropischen
Nordostatlantik bestitigt, der regelmifig von Saharastaub ,.gediingt wird. Dort
konnten Mills et al. (2004) nachweisen, dass die Nj-Fixierung durch Zugabe von 0,2
umol/l Phosphat 2-3fach verstdarkt wurde. Allerdings ergab sich fiir zwei Stationen,
dass nur in den Parallelen verstérkte N»-Fixierung auftrat, denen sowohl Phosphat als
auch 2 nM Eisen zugegeben wurde. Einen dhnlichen, verstarkenden Effekt auf die N»-
Fixierung hatte die Zugabe von Saharastaub, was von den Autoren als Hinweis darauf
gewertet wurde, dass der Staub die richtige Zusammensetzung hat, um die P-Fe-
Colimitierung aufzuheben. Bemerkenswert war, dass fiir dieses Gebiet trotz der
regelmifBigen, bedeutenden Depositionen von Saharastaub nachgewiesen werden
konnte, dass ein Zusatz von Eisen die N,-Fixierung weiter verstdarkte. Mills et al.
(2004) interpretierten dies als Indiz dafiir, dass nicht das gesamte Eisen, welches iiber
Stdube eingetragen wird, auch bioverfiigbar ist.

In diesem Zusammenhang sind Ergebnisse von Wu et al. (2003) aus dem SCM
interessant. Die Studien wurden im Nordteil des SCM, nahe der StrafBe von Luzon
durchgefiihrt. Dort fanden Wu et al. (2003) zwischen Mérz und Juli 2000 einen
Anstieg der Konzentration an partikulirem Eisen von 0,1-0,2 nM auf 3-4 nM
(Staubeintrdge), wobei die Konzentration an gelostem Eisen nur von 0,2 nM auf 0,3
nM zunahm. Phosphatkonzentrationen wurden mit hochsensitiven Methoden

bestimmt, die Konzentrationen im nanomolaren Bereich erfassen konnen. Die
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Konzentrationen lagen auch unter Bedingungen der saisonal verstéarkten Stratifikation
withrend des schwicheren Stidwestmonsuns bei minimal 5 nM, vergleichbar mit den
oligotrophen Gewissern des nordpazifischen Stromungskreises, aber eine
Zehnerpotenz hoher als oberhalb der Thermokline des westlichen Nordatlantiks
(0,4nM). Laut Wu et al. resultierten diese Befunde moglicherweise aus einer zu
niedrigen Konzentration an eisenbindenden organischen Liganden, wodurch die N,-
Fixierer im SCM eisenlimitiert seien und das vorhandene Phosphat nicht aufbrauchen
konnten. Die Uberlegung beruht auf der Tatsache, dass Eisen im sauerstoffreichen
Meerwasser hauptsichlich in partikulirer Form (Fe*) vorkommt und dadurch fiir die
Assimilation durch Phytoplankton nicht zur Verfiigung steht. Es ist nicht vollstindig
geklart, welche der zahlreichen organischen Liganden die Bioverfiigbarkeit des
Eisens tatsdchlich erhohen, und welche davon das Gegenteil bewirken (Achilles et al.
2003). Fiir das Auftriebsgebiet vor Vietnam kann basierend auf den verfiigbaren
Ergebnissen und den Schlussfolgerungen von Wu et al. (2003) nur spekuliert werden,
dass die N,-Fixierung moglicherweise durch Verfiigbarkeit von Eisen limitiert war,
bzw. durch Eisen und Phosphat.

Die mit Abstand hochsten N,-Fixierungsraten fanden sich im Juli 2004 auf Station 83
(Abbildung 10 und 11). Die Zuordnung der volumetrischen N»-Fixierungsraten dieser
Ausfahrt zu den entsprechenden Datenpunkten im T/S-Diagramm zeigt, dass die
hohen Raten der Station 83 in der SSW-Wassermasse mit den niedrigsten
Salzgehalten gemessen wurden (Abbildung 22). Diese Wassermasse ist durch
Mekongwasser beeinflusst. Interessant ist, dass sich eine dhnliche Zuordnung auch
fiir Ausfahrt VG3 (Sommermonsun 2003) zeigen lie3, denn auch in diesem Jahr fand
sich die SSW-Wassermasse, in der die mit Abstand hochsten Raten gemessen wurden
(VoB et al., in prep.). Diese Ergebnisse werfen die Frage auf, ob das der SSW-
Wassermasse beigemischte Mekongwasser einen Einfluss auf Abundanz und
Aktivitdit von Diazotrophen haben konnte. Carpenter et al. (1999) fanden im
tropischen Westatlantik vor Stidamerika im Oktober 1996 hohe N,-Fixierungsraten
von 3200+1400 umol N/m?**d. Diese Meeresregion wird vor allem zwischen April
und Oktober durch die Ausfliisse von Amazonas und Orinoco beeinflusst. Im Bereich
der Flussfahnen (28-34 PSU) war eine Bliite der Hemiaulus/Richelia intracellularis-

Symbiose fiir die nahezu gesamte N,-Fixierung verantwortlich, weiter
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Abbildung 22: Einordnung der volumetrischen N,-Fixierungsraten (Juli
2004) in das T/S-Diagramm

kiistenfern (>35 PSU) fanden sich dagegen Trichodesmium-Bliiten (Carpenter et al.
1999; Subramaniam 2005).

Carpenter et al. (1999) spekulieren in ihrer Arbeit iiber die Effekte des
Flusswassereintrags und nennen Silikat und FEisen als wahrscheinlichste
Initiationsfaktoren der Bliite der Diatomeen-Cyanobakterien-Symbiose. Fliisse sind
eine Hauptquelle fiir Eisen (Day et al. 1989). Mit ihrem grundsitzlich anderen
Chemismus konnten sie eine Quelle fiir bioverfiigbares Eisen oder fiir andere
Spurenstoffe (z.B. Molybdin) sein, die in Kiistengewédssern von Diazotrophen als
Cofaktoren der Nitrogenase bendtigt werden. Die Authebung einer potentiellen
Limitierung der Diazotrophen durch Eintrdge solcher Spurenstoffe in die SSW-
Wassermasse wire auch eine denkbare Erkldarung fiir die hohen Raten auf Station 83.
Im Rahmen des Messprogramms der Ausfahrten wurden keine Eisenkonzentrationen
bestimmt, und die Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft im Juli 2004 ist
noch nicht analysiert worden. Die Bestimmung der Silikatkonzentrationen schlug im
Juli 2004 fehl, sodass auch diese Daten nicht verwendet werden konnen. Einzelne
Indizien lassen sich trotzdem zusammentragen, um die SSW-Wassermasse weiter zu
charakterisieren und um Vermutungen iiber mogliche ,Hauptakteure* der N,-

Fixierung anzustellen:
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Mit den kolorimetrischen Nihrstoffanalysen konnten in der SSW-Wassermasse
zwischen 0 und 20m kein Nitrat oder Phosphat nachgewiesen werden. Auf Station 83
wurden erst in 40m Tiefe Konzentrationen von 3,2 umol/l NO;™ und 0,3 pmol/l PO43 i
gemessen. Die Np-Fixierungsraten lagen in den ndhrstofffreien 0-20m Tiefe zwischen
0,77 und 1,12 nmol N/I*h, in 40m Tiefe bei 0,01 nmol N/I*h (Abbildung 10B, St.
83). Diese Ergebnisse bestidtigen zwar, dass Nj-Fixierung hauptsdchlich in der
oligotrophen, euphotischen  Deckschicht stattfindet, lassen aber keine
Schlussfolgerungen {iiber die Artenzusammensetzung der Diazotrophen zu. Rein
qualitativ wurden auf der Station 83 sowohl Trichodesmium als auch Diatomeen der
Gattung Rhizosolenia nachgewiesen. Diese Diatomeenart kann wie Hemiaulus mit
Richelia  intracellularis  assoziiert sein  (Villareal 1991). Aus den
Salinitdtsverteilungen kann nicht abgeleitet werden, welche Diazotrophen dominiert
haben konnten. Fiir Trichodesmium wird ein Bereich zwischen 33 und 37 PSU als
optimal fiir Wachstum und N»-Fixierung angegeben, Werte von bis zu 22 PSU
werden aber auch toleriert (LaRoche und Breitbarth 2005). Indizien fiir einen
moglichen Selektionsvorteil fiir Diatomeen/Cyanobakterien-Symbiosen liefern Si:N-

Werte im Flusswasser des Mekong.
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Abbildung 23: [SiO,], aufgetragen iiber [NO;+NO,]. Darstellung der monatlichen
Durchschnittswerte aus ca. 10 Jahren. Datenquelle: http://www.gemstat.org.
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Die in Abbildung 23 dargestellten Konzentrationen sind auf der website des ,,Global
Environment Monitoring System* der UNO archiviert (http://www.gemstat.org,
Mekong Watershed, Station My Tho) und decken einen Zeitraum von ca. 10 Jahren
ab. Die Messstation liegt in dem Ort My Tho bei 10,35°N und 106,36°E, ungefihr
80km flussaufwirts von der Station VT. Abbildung 23 zeigt, dass ein Grofteil der
Werte im Bereich zwischen ca. 3-5 mg/l [SiO;] und zwischen ca. 0,1-0,5 mg/l [NO3
+NO;] liegt. Wenn man diese Werte in molare Massen umrechnet, erhélt man Si:N-
Verhiltnisse zwischen ca. 3 und 15. Das Si:N-Verhiltnis in der Biomasse von
Diatomeen betrdgt in niedrigen Breiten durchschnittlich 1:1, und Diatomeen
tendieren dazu, eine Phytoplanktongemeinschaft zu dominieren, wenn in der Fraktion
geloster Nihrstoffe Si:N-Verhiltnisse >1 vorherrschen (Brzezinski 1985; Egge und
Asknes 1992; Higginson und Altabet 2004). Moglicherweise sind Symbiosen aus
Diatomeen und Cyanobakterien bereits vor der Miindung durch hohe Si:N-
Verhiltnisse begiinstigt, wodurch die relativ hohen Raten von 0,18 nmol N/I*h auf St.
VT und 0,14 nmol/I*h auf St. 91 erkldarbar wiren (beide Om Tiefe). Die Tatsache,
dass auf den iibrigen Stationen in der SSW-Wassermasse oberflichennah kein Nitrat
nachweisbar war (auch nicht im Juli 2003, VG3), spricht dafiir, dass die N-Frachten
des Flusses bereits in Miindungsnihe nahezu vollstindig aufgezehrt werden. Unter
der Annahme, dass dann noch {iberschiissiges Silikat vorhanden ist, konnten
Symbiosen aus Diatomeen und Richelia intracellularis verstarkt begiinstigt sein,

indem sie gelostes N, als N-Quelle nutzen.
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5.4 Bedeutung der N»-Fixierung im regionalen
Stickstoffkreislauf

Die Auflistung in Tabelle 5 zeigt, dass vor allem die N,-Fixierungsraten auf den
kiistenfernen Stationen im Juli 2004 im gleichen Bereich liegen wie Werte aus
anderen tropisch-subtropischen Meeresgebieten, z.B. dem tropischen Nordatlantik
(Voss et al. 2004). Die maximale Rate von 485 pmol N/m**d auf Station 83
entspricht Werten aus dem subtropischen Nordpazifik (Montoya et al. 2004).
Innerhalb der Auftriebszone lagen die Werte im Juli 2004 niedriger als im Mirz
2005, aber etwa gleich hoch wie Werte aus dem westlichen, tropischen Nordatlantik
(VoB et al. 2004).
Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse aus dem Auftriebsgebiet vor Vietnam, dass
die N»-Fixierung vergleichsweise hoch ausfallen kann, jedoch einer deutlichen
saisonalen und rdumlichen Variabilitit unterliegt. Die saisonale Variabilitit zeigte
sich dhnlich ausgeprigt im Vergleich der Ergebnisse der Sommermonsunausfahrt
(Juli 2003, 12-190 pmol N/mz*d) mit denen der Intermonsunausfahrt (April 2004, 2-
36 umol N/mz*d) (VoB, pers. com.). Eine Abschitzung der durch N,-Fixierung
eingetragenen N-Mengen durch  Extrapolation auf ldngere Zeitrdume
(Monsunperioden, Jahr) bzw. groflere Gebiete (Fliche des SCM) erscheint auf der
Datengrundlage der vorliegenden Arbeit problematisch, auch unter Beriicksichtigung
der Tatsache, dass die Intensitit des Auftriebs 1im Zeitraum einer
Stidwestmonsunperiode stark variieren kann, und damit wohl auch die N,-Fixierung.
Die Berechnung der Beitrdage der N,-Fixierung zur Gesamtprimarproduktion
ist eine Moglichkeit, die Bedeutung der N,-Fixierung fiir die regionale Produktivitét

zu beurteilen. Sie zeigen ein &dhnlich variables Verteilungsmuster. Die iiber das

Redfield-Verhiltnis (C:N2£6,625) berechneten Werte reflektieren die Unterschiede in

den N»-Fixierungsraten zwischen Juli 2004 und Mirz 2005 sowie die Verteilung der
hochsten Nj-Fixierungsraten zwischen der Auftriebszone und den oligotrophen,
kiistenfern gelegenen Stationen im Juli 2004. Den hochsten berechneten Beitrag zur
Primérproduktion leisteten die Diazotrophen im Juli 2004 auf Station 55, mit 6,8%.
Ansonsten lagen die Werte mit 3+2 9% niedriger als in vergleichbaren
Meeresgebieten, wie etwa dem tropischen Nordatlantik (bis 12%), dem

zentralarabischen Meer (13,5%) oder der schon erwihnten Bliite von
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Hemiaulus/Richelia intracellularis im tropischen Atlantik (bis 25%). Im Marz 2005
lagen diese Anteile bei 1,2+1 % und damit hoher als in der Auftriebszone im Juli
2004. Diese Befunde unterstiitzen die Vermutung, dass die Diazotrophen auf den
kiistenfernen Stationen einen hoheren Anteil an der Phytoplantkonbiomasse hatten als
auf den Stationen innerhalb des Deformationsradius. Weiterhin bestitigen sie, dass
die Bedeutung der N»-Fixierung wihrend des Nordostmonsuns geringer war als im
oligotrophen Teil des Untersuchungsgebiets wihrend des Stidwestmonsuns.
Die Umrechnung der assimilierten N-Mengen in Kohlenstoffaquivalente basiert auf
der Annahme, dass der Einbau von C:N in ihre Biomasse gemil3 der Redfield-
Stochiometrie von 106:16 geschieht. Dieses Elementverhiltnis konnte fiir Biomasse
von Trichodesmium und anderen Phytoplanktern in vielen Féllen nachgewiesen
werden (LaRoche und Breitbarth 2005, sowie Verweise darin). Orcutt et al. (2001)
weisen jedoch darauf hin, dass die C:N-Verhiltnisse der Biomasse von
Trichodesmium bei durchschnittlich 6,6 liegen konnen, wihrend die C:N-
Stochiometrie der gemessenen Aufnahmeraten zwischen 14 und 425 variieren (Orcutt
et al. 2001). Die Trichodesmium-Kolonien fiir diese Studie stammten von der
subtropischen Bermuda-Atlantic Time Series (BATS)-Station. Die hochsten C:N-
Aufnahmeverhiltnisse fanden sich im Sommer wihrend der Zeit, in der die
Primérproduktion der Kolonien am hochsten war, die Nj-Fixierung jedoch relativ
konstant blieb. In der gleichen Arbeit wird auch die schon erwihnte Assimilation von
,Ballast““-Kohlenstoff als moglicher Grund fiir solch hohe C:N-Aufnahmeverhéltnisse
bei Trichodesmium angegeben. Die Entkoppelung von N,-Fixierung und
Primérproduktion wurde aber beispielsweise auch fiir die Entwicklung einer
Cyanobakterienbliite aus Nodularia spumigena, Anabaena sp. und Aphanizomenon
sp. in der Ostsee gezeigt, wobei die C:N-Aufnahmeverhiltnisse im Tagesrhytmus
zwischen 0,8 und 26,2 variierten (Gallon et al. 2002). In diesem Zusammenhang ist
erwiahnenswert, dass auf den Stationen 54 und 31 im Mirz 2005 auch bei 0% Licht
N,-Fixierung nachweisbar war. Vor allem die Untersuchungen von Orcutt et al.
(2001) an Trichodesmium deuten an, dass die aus der N-Assimilation abgeleitete
Primérproduktion der Diazotrophen unterschitzt sein konnte.

Einige Griinde sprechen dafiir, dass die Bedeutung der N,-Fixierung als
Quelle fiir ,,neuen‘ Stickstoff nicht allein mit den Ergebnissen der wéihrend des Tages
durchgefiihrten Inkubationen beurteilt werden kann. Bereits erwidhnt wurde die

mogliche Unterschidtzung der N-Assimilation durch DON-Abgabe der Diazotrophen.
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Die Annahme, dass die diazotrophe Aktivitit auf die Linge des Tages beschrénkt ist,
gilt nachgewiesenermallen nur fiir Trichodesmium. Fiir diesen Organismus konnte
gezeigt werden, dass die N,-Fixierung durch endogene Steuerung an die Lichtperiode
des Tages gekoppelt ist (Capone et al. 1997 und Verweise darin). N,-Fixierungsraten
von Richelia intracellularis als Symbiont von Diatomeen wurden meist wihrend des
Tages gemessen (siehe z.B. Carpenter, 1999), wobei nicht vollstindig geklirt scheint,
ob der mit Heterocysten ausgestattete Organismus Richelia tatsdchlich nur wihrend
des Tages Stickstoff fixiert (Zehr und Ward 2002). Fiir die -einzelligen
Picocyanobakterien wird angenommen, dass sie hauptsidchlich nachts Stickstoff
fixieren, um auf diese Weise die O,-sensitive Nitrogenaseaktivitit von der
Photosynthese zu entkoppeln (Zehr et al. 2001; Falcon et al. 2005). Dies wére eine
mogliche Erklarung fiir die relativ hohe Rate von 0,26 nmol N/I*h, die im Juli 2004
nachts (St. 66) gemessen wurde. Wie bereits in der Einleitung erwihnt wurde, sind
auch heterotrophe Bakterienstimme nachgewiesen, die Nitrogenase exprimieren und
moglicherweise zu hohen N,-Fixierungsraten bestimmter Gebiete beitragen (Zehr et
al. 2001; Montoya et al. 2004). Solche Organismen wéiren jedoch aufgrund ihrer
GroBe nicht im POM der 0,8-um-Probenfilter aufgefangen worden. Insgesamt konnte
also durch die hauptsichlich tagsiiber gemessene N,-Fixierung sicherlich nicht die
Aktivitét aller potentiell vorhandenen Diazotrophen erfasst werden.

In Erginzung zu den Ratenmessungen konnen die 8'°N-Werte des Nitrats benutzt
werden, um eine Abschitzung des Gesamteintrags an ,,diazotrophem Stickstoff* zu
versuchen. Das Konzept beruht, wie bereits in der Einleitung angedeutet, auf den
deutlich unterschiedlichen Isotopensignaturen von ,, Tiefennitrat* und N,.

Nitrat entsteht in oxischen, dysphotischen Wasserschichten im Meer durch
Remineralisation von partikulirem organischem Material (POM). Diese
Remineralisation erfolgt innerhalb von zwei Schritten: Ammonifikation und
Nitrifikation. Der 8'°N-Wert des entstehenden Nitrats ist abhiingig vom &"°N-Wert
des POM, sowie von eventuell auftretender Fraktionierung wéhrend der
Remineralisation. Nahezu der gesamte Stickstoff im Meer wird zu Nitrat oxidiert, und
man geht davon aus, dass die Oxidation von Ammonium unterhalb der euphotischen
Zone komplett ablduft, wodurch Fraktionierungsprozesse vernachlédssigt werden
konnen (Wada 1980). Wenn der Stickstoff durch Nitrifikation komplett in Nitrat
iberfithrt wird, dann ist der S'"N-Wert des Nitrats sozusagen ein Abbild der

Isotopensignatur des Stickstoffs, der in Organismen eingebaut wurde. Wenn die
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Zellen diazotropher Cyanobakterien remineralisiert werden, entsteht Nitrat mit einem
8" N-Wert von ca. -1-0%c. Die 8"”N-Werte von Nitrat des Tiefenwassers aus
verschiedenen Meeresgebieten liegen zwischen 4,5%0 und 5 %o (Liu und Kaplan
1989; Liu et al. 1996; Sigman et al. 2000; Montoya et al. 2002). Unter der Annahme,
dass die 8'°N-Werte des gemessenen Nitrats ein Mischsignal darstellen, welches sich
ausschlieBlich aus den genannten zwei Quellen ergibt, kann man die relativen Anteile
des Stickstoffs aus beiden Quellen mit Hilfe einer einfachen Mischungsgleichung

berechnen:
8" "N-NO3 Mischsignal = F1#(3" "N-NO53 Fixierung) + £2%(8'°N-NO53 riere)

wobei man die relativen Anteile der beiden Fraktionen erhilt, wenn man davon

ausgeht, dass

f1+f2=1

ergibt.

Ein dhnlicher Ansatz wurde beispielsweise im Schelfmeer nordostlich von Taiwan
angewendet, um die relativen Anteile von diazotrophem Stickstoff im Nitrat des dort
auftreibenden Wassers zu identifizieren (Liu et al. 1996). Die Autoren fanden im
NPIW (north pacific intermediate water) zwischen 500-800m 8'°N- NO5 Werte von
6,1+0,2%0. Das Auftriebswasser wurde als eine Mischung aus NPIW und NPTW
(north pacific tropical water) identifiziert, wobei das auftreibende Nitrat
Isotopensignaturen von 4,740,6%¢ trug. Unter Annahme des FEintrags von
diazotrophem Nitrat mit einer Signatur von -0,9+1%¢ ergab sich, dass 20+9% des
Nitrats aus N,-Fixierung stammen miisste.

Abbildung 24 zeigt den Bereich der Wassermassen von Juli 2004, aus dem die
gemessenen §°N- NOs;-Werte stammen. Zu erkennen ist, dass die tiefe PTW-
Wassermasse (ab ca. 500m Tiefe) nicht beprobt wurde. Als Mischsignal wurde der
konzentrationsgewichtete Mittelwert der 8'°N-Werte zwischen 120 und 300m
gewihlt, weil in dieser Zone Photosynthese ausgeschlossen werden kann und
Remineralisation vorherrscht. Dieser Wert lag bei 3,8+0,4%o. Fiir die Berechnung
wird angenommen, dass der 5"°N-Wert der PTW-Wassermasse von 3,8%0
verschieden ist und ungefidhr den Literaturwerten von Tiefenwasser entspricht

(zwischen 4,5%0 und 5 %o).
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Abbildung 24: Darstellung des Bereichs im T/S-Diagramm, aus dem die
Nitratproben fiir die Analyse der 6"°N-Werte stammen.

Wenn man in die Mischungsgleichung die Werte von -1%¢-0%o fiir Fixierungsnitrat
und 4,5%0 und 5 %o fiir Tiefennitrat einsetzt, berechnen sich %-Anteile an fixiertem
Stickstoffs von 13-24%. Diese Anteile erscheinen im Vergleich mit den Beitridgen
der N,-Fixierung zur Gesamtprimirproduktion hoch. Unter Beriicksichtigung der N,-
Fixierungsraten im Vergleich mit anderen tropischen Meeresgebieten sowie der
genannten Griinde fiir eine mogliche Unterschitzung der fixierten N-Mengen
erscheint es nicht ausgeschlossen, dass die Aktivitit der Diazotrophen zeitlich
aufsummiert einen Beitrag der genannten Grofenordnung liefern konnte. Es ldsst sich
jedoch nicht feststellen, iiber welchen Zeitraum die 5'°’N-Werte des Nitrats im
Untersuchungsgebiet integrieren, d.h. seit wann unterhalb der euphotischen Zone
Nitrat durch Remineralisation akkumuliert wurde. Die Signatur des Tiefennitrats
wurde nicht gemessen. Unbekannt ist auch, woher die Wassermassen kamen, aus
denen die Proben genommen wurden, und welche anderen Prozesse die 5"°N- NO5™-
Signatur unter Umstédnden beeinflusst haben. Ein Einfluss von terrigenem Material
sowie Nitrat aus dem Mekong kann vermutlich ausgeschlossen werden, da im
Bereich der Probenahmestationen mit einer Salinitdtssignatur des Flusses keine
erhohten Schwebstofffrachten bzw. Nitratkonzentrationen nachgewiesen werden

konnten.
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Prinzipiell konnte Denitrifikation die 8'°N-Werte des Nitrats erhoht haben. Zu diesem

Prozess sind relativ wenige Daten aus dem SCM verfiigbar. Chen et al. (2001)

berechneten fiir das SCM quantitative Néhrstoffbilanzen (Chen et al. 2001). Fiir einen

ausgeglichenen Stickstoffhaushalt des SCM miisste die Denitrifikationsrate dieser

Studie nach in den Schelfgebieten bei 0,11 mol N/m**y liegen. Hinweise auf

mogliche Denitrifikation im

Untersuchungsgebiet

liefern die

Sauerstoffkonzentrationen von <lumol O»/l, welche jedoch nur im Mirz 2005 in

500m und 800m Tiefe gemessen wurden. Denitrifikation wird durch Verfiigbarkeit

von O, gehemmt, sodass solche suboxischen Verhiltnisse kennzeichnend fiir

Bereiche sind, in denen Denitrifikation stattfinden kann (Hattori 1983). Im Juli 2004

wurden noch in 1000m Tiefe 43,9 umol O,/1 gemessen. Fiir die Auftriebssaison

wurde vermutet, dass der Abbau von sedimentierendem POM zu suboxischen

Bedingungen im Bereich der dysphotischen

Zone fuhrt, wie es auch fur

grof3flichigere Auftriebsgebiete, beispielsweise vor Peru oder Westafrika, typisch ist

(Summerhayes et al. 1995).

Eine Berechnung der DINxs-Werte aus den Konzentrationen der gelosten Néhrstoffe

NOs’, NO, und PO43' liefert ein Indiz dafiir, dass die Summe moglicher
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Abbildung 25: Darstellung der DINxs - Werte von Ausfahrt (A) VG7 und (B) VGS, aufgetragen

gegen die Nitratkonzentrationen. DINxs=[NO3; +NO,]-16*[

PO.*].
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Verlustprozesse wie Denitrifikation und Anammox im Untersuchungsgebiet
insgesamt die Summe der N-Quellen iiberwiegt (Abbildung 25). Man erkennt, dass
die Werte beider Ausfahrten groftenteils im negativen Bereich zwischen O und -5
liegen, und das sowohl bei hohen Nitratkonzentrationen, die in tieferem Wasser
gemessen wurden, als auch bei den niedrigsten Konzentrationen in der euphotischen
Zone. Keine signifikanten Unterschiede ergaben sich fiir die DINxs-Werte innerhalb
und auBerhalb des Deformationsradius. Das bedeutet, dass auch die auftreibenden
Nihrstofffrachten beziiglich des durchschnittlichen Bedarfs der Phytoplankter mit
Phosphat angereichert sind. Das N-Defizit scheint unabhingig von der Saison zu
bestehen. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass Denitrifikation die 8'°N-
Werte des Nitrats beeinflusst hat.

Weiterhin sprechen die DINxs-Werte sowie die Ergebnisse aus den Inkubationen mit
Phosphatzusatz, bei denen auch keine konsistent hoheren Primirproduktionsraten
gemessen wurden, fiir eine Stickstofflimitierung der Primérproduktion. In der bereits
erwihnten Arbeit von Wu et al. (2003) aus dem Nordteil des SCM lagen die N:P-
Werte zwischen 14 (1000m) und vor allem nahe der Oberfldche mit N:P=2-4 stets bei
<16. Aullerdem ergab sich in Anreicherungsversuchen ein 2- bis 3-facher Anstieg der
Chl a—Werte bei N- oder N+P — Zugabe, aber nicht bei alleinigem P-Zusatz. Auch
Chen et al. (2004) fanden im Mirz 2000/2001 in der euphotischen Zone N:P-Werte
<<16.

Insgesamt liefern Ratenmessungen sowie Abundanzen natiirlicher Isotope des Nitrats
Anzeichen dafiir, dass die N,-Fixierung fiir das Auftriebsgebiet vor Vietnam eine
bedeutende Quelle fiir neuen Stickstoff darstellt, moglicherweise mit Beitrdgen um
20%. Als wichtigste Quelle fiir neuen Stickstoff wihrend des Sommermonsuns
erscheint der Kiistenauftrieb, auf kiistenfernen Stationen diirfte regenerierte
Produktion vorherrschen. Die DINxs-Werte lassen vermuten, dass der N-Haushalt des
Untersuchungsgebietes durch ein Uberwiegen der Stickstoffentbindungsprozesse

unausgeglichen ist, wodurch Stickstoff fiir die Primarproduktion limitierend wirkt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Stickstoff limitiert die phytoplanktische Primérproduktion in den meisten
Meeresgebieten. Die N,-Fixierung diazotropher Planktonorganismen bindet CO, und
tragt zusitzlich ,,neuen Stickstoff in die euphotische Zone ein, den andere
Phytoplankter nutzen konnen.

Fiir ein Untersuchungsgebiet vor der Kiiste Siidvietnams wurde in dieser Arbeit die
Bedeutung der N,-Fixierung als Stickstoffquelle und als Beitrag zur regionalen
Produktivitat abgeschitzt. In diesem Gebiet wird im Sommer durch den
Stidwestmonsun Kiistenauftrieb induziert, wodurch Primérproduktion nahe der Kiiste
hauptsichlich auf Nitrat basiert. Zusitzlich wird zu dieser Zeit durch den Wind eine
Mischung aus Schelfwasser und Mekongwasser in den Bereich des
Untersuchungsgebietes eingetragen. Um diese saisonalen Effekte zu beriicksichtigen,
wurden sowohl im Juli 2004, wihrend des Siidwestmonsuns, als auch im Mirz 2005,
wihrend der Endphase des Nordostmonsuns, auf Ausfahrten mit dem
vietnamesischen Forschungsschiff ,Nghien Cuu Bien“, N,-Fixierungsraten in
Inkubationen mit einem 15N2—Tracer bestimmt. Wihrend der Ausfahrt im Juli 2004
wurden auBerdem Wasserproben aus verschiedenen Tiefen genommen, um daraus
Nitrat zu extrahieren und dessen 8'°N-Werte zu messen. Diese sollten Auskunft iiber
die relativen Anteile an fixiertem Stickstoff geben.

Die N,-Fixierungsraten lagen wihrend der Auftriebssaison (Juli 2004) auf den
oligotrophen, kiistenfernen Stationen hoher als im Mirz 2005. In der vom Auftrieb
beeinflussten Zone wurden 23+6 umol N /m**d (n=4) fixiert, auf den kiistenfernen
Stationen aber 138+126 pmol N/m?**d (n=7). Auf der Station 83, welche eindeutig
eine Salinititssignatur des Flusswassers trug, wurden die mit Abstand hochsten Raten
gemessen (Mittelwert: 375 pmol N/m**d). Im Mirz 2005 lagen die Raten bei 31+24
umol N/m**d (n=6). Die Diazotrophen trugen im Juli 2004 in der Auftriebszone
0,240,1% zur Gesamtprimérproduktion bei. Auf den kiistenfernen Stationen waren es
3+2%, im Mirz 2005 1,2+1%.

Der konzentrationsgewichtete Mittelwert der &'°N-Werte des Nitrats in der
dysphotischen Remineralisationszone betrug 3,8+0,4%o. Daraus errechnet sich unter
Annahme einer Mischung von Tiefen-Nitrat (4,5-5%0) und diazotrophem Nitrat (-
1%0-0%0), dass 13-24% des Stickstoffs aus N,-Fixierung stammen konnten. Aus den

Niahrstoffmessungen berechnete DINxs-Werte lassen vermuten, dass im
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Untersuchungsgebiet unabhingig von der Saison Stickstoffentbindungsprozesse
iiberwiegen, = wodurch  insgesamt ein  Stickstoffdefizit = besteht.  Eine
Phosphatlimitierung der N»-Fixierung konnte weder im Juli 2004 noch im Mérz 2005
eindeutig nachgewiesen werden.

Die bestimmten N,-Fixierungsraten liegen im gleichen Bereich wie jene, die fiir
andere tropisch-subtropischen Meeresgebiete angegeben werden, etwa fiir den
tropischen Nordatlantik oder das zentralarabische Meer. Offensichtlich waren die
abiotischen Bedingungen wihrend des Siidwestmonsuns auf den kiistenfernen
Stationen fiir Diazotrophe forderlicher als wihrend des Nordostmonsuns. Stirkere
Winde und dadurch verursachte, niedrigere Wassertemperaturen und stidrkere
Turbulenzen im Mirz 2005 kommen als Steuerfaktoren in Frage. Die hohere
Verfiigbarkeit von Nitrat in der Auftriebszone im Juli 2004 diirfte zur Sukzession
schnell wachsender Diatomeen gefiihrt haben, weshalb dort die niedrigsten Nj-
Fixierungsraten gemessen wurden.

Der grofle Unterschied zwischen den hohen Raten auf Station 83 und den Raten auf
den {iibrigen Stationen ldsst vermuten, dass das Flusswasser Einfluss auf Abundanz
und Aktivitit, und unter Umstinden auf die Sukzession von bestimmten
Diazotrophen haben konnte. Moglicherweise ist der Mekong eine Quelle fiir
bioverfiigbares Eisen oder andere Spurenelemente. Fiir eine Eisenlimitation der N,-
Fixierung spricht auch, dass Phosphat im Untersuchungsgebiet nicht als limitierender
Faktor ausgemacht werden konnte. Ergidnzend ist vorstellbar, dass durch die
Nihrstoffe des Flusses (hohe Si:N-Verhiltnisse relativ zu den Bediirfnissen von
marinen Diatomeen) die Sukzession von Symbiosen aus Diatomeen und
Cyanobakterien verursacht wird. Ein dhnliches Szenario wird fiir den tropischen
Nordatlantik vermutet, wo durch den Amazonas Nihrstofffrachten mit hohen Si:N-
Verhiltnissen eingetragen werden und Symbiosen aus Hemiaulus/Richelia
intracellularis mit hohen Raten N, fixieren. Interessant wiren Versuche unter
kontrollierten Bedingungen (Mesokosmen) zur Klidrung der Frage, welche der
genannten Faktoren in einem ,,Flussszenario die Sukzession der Arten steuert. Der
von verschiedenen Arten fixierte Stickstoff geht auf unterschiedlichen Wegen in
hohere trophische Ebenen ein. Relativ schwere Diatomeen-Zellen sedimentieren z.B.
schneller als Trichodesmium. Mit , Tracern® und Messungen der natiirlichen N-
Isotopenabundanz in verschiedenen Komponenten des pelagischen Systems konnten

diese N-Fliisse noch besser aufgeklirt werden.
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