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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Die Stoffkreisldufe des Spiekerooger Riickseitenwatts wurde erstmals im Jahre 1995
im Rahmen des (")SF—Projekts ,.\Niedersidchsisches Wattenmeer* modelliert. Bei die-
sem Modell handelte es sich um ein Okosystemmodell, dass die wesentlichen Néhr-
stoffe und Organismengruppen in Pelagial und Benthal beschrieb und bei dem sédmt-
liche Prozesse iiber den Zeitraum eines Tages gemittelt betrachtet wurden. Die
Griinde hierfiir lagen darin, dass die Rechenzeiten fiir hohere Prozessauflosungen
zu lang waren. Die Simulation der Wasserbewegung durch Integration der hydrody-
namischen Grundgleichungen ist auch heute noch derart rechenzeitintensiv, dass die
Simulation der Wasserbewegung iiber viele Tidenzyklen im Rahmen eines komple-
xen Okosystemmodells nicht praktikabel ist. Durch die die Mittelung der Prozesse
gehen in den Modellergebnissen jedoch wesentliche Charakteristika der Wattgebie-

te verloren.

Das hier vorgestellte Modell Ecol'iM (Ecological Tidal Model) ermoglicht die Si-
mulation mit einer wesentlich feineren zeitlichen wie raumlichen Auflésung, indem
die Simulationsergebnisse eines hydrodynamischen Stromungsmodells als Antriebe
in das Stoffkreislaufmodell iibernommen werden. Um die numerische Diffusion zu
vermeiden, die bei der zeitlichen und rdumlichen Verfeinerung des bisherigen Mo-
dells auftritt und die die eigentliche Dynamik im Wattenmeer, mit Austauschzeiten
von nur wenigen Tagen, iiberdeckt, wird in der Arbeit ein neuer Ansatz gewihlt.
Hierzu wird die Bewegung des Wassers mit einem Lagrange’schen Ansatz mo-
delliert. Anstelle ortsfester Bereiche im Wattenmeer werden frei bewegliche Was-
serkorper betrachtet, die sich entlang des vorab berechneten Stromungsfeldes bewe-
gen. Diese volumenbehafteten Tracer stellen jeder fiir sich einen Mesokosmos dar,
in dem das gesamte pelagische Okosystemmodell von ERSEM (European Regional
Seas Ecosystem Model Baretta-Bekker, 1995; Baretta-Bekker und Baretta, 1997)

simuliert wird.

Die Betrachtung volumenbehafteter Tracer ermoglicht die massenerhaltende Kopp-
lung des pelagischen Modells an das Sedimentmodell auf der Basis des Benthosmo-
dells von ERSEM, welches als Euler’sches Modell mit ortsfestem Bezugssystem
modelliert ist. Die rdumliche Auflosung ist durch die Definition der Wattgebiete
bestimmt, die separat betrachtet werden, und betrédgt in der vorliegenden Konfigu-
ration wenige Kilometer. Die Randbedingungen fiir das Modell stellt die Kiisten-
applikation des ERSEM-Modells COCOA (Lenhart et al., 1997) bereit.

Die Verifikation dieses neuen Modellansatzes erfolgt mit der Simulation der radio-
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aktiven Isoptope 22*Ra und 2**Ra , deren simulierte Aktivititen gut mit denen von
Schnetger et al. (2001) und Shaw (2003) im Riickseitenwatt gemessenen liberein-
stimmen. Die Modellergebnisse fiir den Salzgehalt, der im Modell als konservati-
ve Grofle ebenfalls nicht vom Okosystem beeinflusst ist, zeigt aulerdem, dass das
Transportmodell die Tidenbewegung sowie Niederschlag, Verdunstung und Sielein-
tridge gut reproduziert.

Mit dem vorliegenden Okosystemmodell kann die Dynamik der Stoffkreisliufe von
Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphat und Silikat sowie die Abundanzen der Primérpro-
duzenten, der Sekundédrproduzenten und Destruenten sowohl im Pelagial als auch
im Benthos des Riickseitenwatts auf Skalen von Jahren bis hin zu Stunden darge-
stellt werden. Diese feine zeitliche Auflosung wird insbesondere durch die modi-
fizierte Beschreibung der Primérproduktion erreicht, die nun nicht mehr als Tages-
mittelwert bestimmt wird, sondern dem Tag- und Nacht-Rhythmus folgt.

Die fiir das Jahr 1995 durchgefiihrten Modellstudien zeigen, dass das Modell die
wesentlichen KenngroBen des realen Systems widerspiegelt, und geben Hinweise
auf die Bedeutung der Sieleintridge in das Wattenmeer, die Auswirkung verédnder-
ter Flussfrachten in das Gebiet der Deutschen Bucht sowie Abschitzungen fiir die
GroBenordnung des Nettoeinwirtstransports organischen Materials in das Riick-
seitenwatt. Das Potential des Modells, die Reaktion des Gesamtsystems Watt auf
Wetterereignisse wie Sturmfluten, Eiswinter und Hitzeperioden abzuschitzen, ist

exemplarisch dargestellt.



Abstract

Abstract

The back barrier system of Spiekeroog has first been modelled in 1995. That model
was developed in the context of the OSF-Project “Niedersichsisches Wattenmeer”.
It described the main nutrients and organisms in the pelagic and benthic system.
The time resolution of that model was one day. A finer resolution resulted in too
long simulation times. The simulation of the water movement by integration of the
hydrodynamical equations of motion is even in recent days very time consuming.
Such, the simulation of the water movement over periods of several tides in the
context of a complex ecosystem model in not suitable. But the integration over time

and space led to the loss of significant characteristics of the Wadden Sea area.

The here presented model Ecol'iM (ecological tidal model) allows the simulation
with high resolutions in time and space. Short simulation time is realised by using
the results of a hydrodynamical circulation model as forcing. Numerical diffusion,
which normally occurs in models with a resolution that resolves flushing times of
only a few days (as occuring in the Wadden Sea area), is totally avoided. This has
been realised by a Lagrangian approach. Instead of Eulerian regions or boxes, water
bodies are considered, which move along the trajectories of the velocity field, that
has been calculated by the circulation model in advance. Every finite water body
is considered as a mesocosm and the pelagic ecosystem model ERSEM (European
Regional Seas Ecosystem Model Baretta-Bekker, 1995; Baretta-Bekker und Baret-
ta, 1997) is calculated in each of them. The consideration of finite water bodies
instead of point tracers allows a mass conserving coupling of the pelagic model in
every water body with the Eulerian benthic part of the ERSEM-model simulating
the processes within the sediment. The spatial resolution of the model is determined
by the definition of the Wadden Sea areas which are seperatley treated by the benthic
model and constitutes a few kilometers. The boundary conditions at the North Sea
boundary are given by the continental coastal application model COCOA (Lenhart
et al., 1997).

The new transport model approach has been verified by the simulation of the radio-
active isotopes 2>3Ra und >?*Ra . The simulated activities of both coincides with the
field data measured by Schnetger et al. (2001) and Shaw (2003) in the back barri-
er system. The model results for salt as another conservative quantity which is not
influenced by the ecosystem model shows that the transport model reproduces the

tidal motion as well as precipitation, evaporation and input from the sluice.

The ecosystem model Ecol'iM reproduces the cycling of carbon, nitrogen, phos-
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phate and silicate as well as the abundancies of primary producers, secondary pro-
ducers and destruents in the pelagic and the benthic system within the back barrier
system. The model allows sensitivity analyses on scales from several years down to
some hours. This fine temporal resolution especially has been reached by a modified
primary production module which resolves the day and night cycle.

The model studies for the year 1995 reproduce the main characteristics of the real
system. The results give an indication of the impact of sluice input into the Wad-
den Sea system and the reaction of the system on changed river loads. Estimations
for the net import of particulate organic material into the back barrier systems are
given. The capability of the model to estimate reactions of the ecosystem Wadden
Sea on weather occasions as storm tides, ice winters and heat periods are shown

exemplarily.



Kapitel 1 — Einleitung

1 Einleitung

Die Stoffkreisldufe des Spiekerooger Riickseitenwatts wurden erstmals im Jahre
1995 im Rahmen des OSF—Projekts ,,\Niedersidchsisches Wattenmeer modelliert
(Ebenhoh und Siemoneit, 1995). In dem entwickelten Modell wurden die Kon-
zentrationen der wesentlichen Néhrstoffe und Organismengruppen in Pelagial und
Benthal beriicksichtigt. Hierbei wurden, wie auch in vielen anderen aquatischen
Stoffkreislaufmodellen (Baretta-Bekker, 1995; Baretta-Bekker und Baretta, 1997),
Prozesse iliber den Zeitraum eines Tages gemittelt. Die Griinde hierfiir lagen ei-
nerseits darin, dass das Hauptaugenmerk auf mittel- bis langfristigen Entwicklun-
gen des Systems lag, andererseits darin, dass die Rechenzeiten fiir hohere zeitliche
Prozessauflosungen zu lang waren. Auch heute noch ist die Simulation der Was-
serbewegung anhand der hydrodynamischen Grundgleichungen derart rechen- und
speicherintensiv, dass die raum-zeitlich hinreichend aufgeloste Simulation der Was-
serbewegung iiber viele Tidezyklen nicht praktikabel ist. Es steht aber zu vermuten,
dass gerade durch die raum-zeitliche Mittelung der Prozesse wesentliche Charak-
teristika der Wattgebiete iiberdeckt werden. Die Uberlagerung des Tag-und Nacht-

Rhythmus mit dem Tidenzyklus sei hier nur ein Beispiel.

Das Dilemma, einerseits Sensitivitidtsstudien mit kurzen Rechenzeiten durchfiihren
zu konnen, und andererseits die Prozesse, insbesondere die Transportprozesse, auf
einer adidquat kleinen Skala zu beschreiben, soll in der Arbeit dadurch gelost wer-
den, dass die Simulationsergebnisse eines hydrodynamischen Stromungsmodells
als Antriebe in das Stoffkreislaufmodell {ibernommen werden. Dieser Ansatz ist in
dieser Form nichts neues. Auch im urspriinglichen Transportmodell des Stoffkreis-
laufmodells ERSEM-Modell (European Regional Seas Ecosystem Model Baretta-
Bekker, 1995; Baretta-Bekker und Baretta, 1997) wurden die Advektionsfliisse
tiber den Tag und iiber ortsfeste Volumen und Grenzflichen integriert und als Zeitrei-
he eingebunden. Dieses Verfahren setzt voraus, dass die betrachteten Austausch-
flachen und -volumen und der zugrunde liegende Zeitschritt zueinander passen.
Wird dieses missachtet, indem nur die zeitliche oder nur die rdumliche Auflosung
verfeinert wird, iibersteigen numerische Effekte, insbesondere die numerische Dif-
fusion, die eigentliche Dynamik um ein Vielfaches. Gerade im Wattenmeer, mit
Austauschzeiten von nur wenigen Tagen, wiirde mit dem herkommlichen Trans-
portansatz des ERSEM-Modells die gesamte Tidenbewegung des Wassers heraus-
gemittelt.

Um dies zu vermeiden, wird in der Arbeit ein neuer Ansatz gewdihlt. Anstelle ortsfe-
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ster Bereiche im Wattenmeer werden nun frei bewegliche Wasserkorper betrachtet.
Diese Wasserkorper repriasentieren das gesamte Volumen des Riickseitenwatts bei
Hochwasser und werden entlang eines Stromungsfeldes bewegt. Die Wasserkorper
sind somit Tracer in einem Lagrange’schen Koordinatensystem. Die Lagrange’sche
Modellierung von Tracern wurde bereits von Maier-Reimer und Stindermann (1982)
vorgeschlagen. Woods und Onken (1982) konnten zeigen, dass diese Lagrange’sche
Ensemble Methode, bei der zuerst das dynamische 6kologische System innerhalb
von Tracern gelost wird und die Ergebnisse danach iiber die ortsfesten Volumen
gemittelt werden, fiir die Darstellung der Phytoplanktondynamik bessere Ergebnis-
se liefert als ein Euler’sches Modell bei dem zuerst rdumlich gemittelt und dann

integriert wird.

Bisherige Lagrange’sche Modelle beriicksichtigen zumeist nur konservative Tracer
bzw. stark vereinfachte Stoffkreislaufmodelle und vernachlédssigen die Austausch-
prozesse mit dem Sediment. In dieser Arbeit wird das Modell EcoI'iM (Ecological
Tidal Model) vorgestellt, in dem sich Lagrange’sche Wasserkorper iiber das orts-
feste (Euler’sche) Sediment bewegen. Samtliche biologischen Prozesse innerhalb
der Wasserkorper werden in diesem Modell durch das Stoffkreislaufmodell von
ERSEM beschrieben. In jedem Wasserkorper wird somit das gesamte pelagische
ERSEM -Modell berechnet. Die Austauschprozesse mit dem Sediment, die gerade
im Wattenbereich eine wesentliche Rolle spielen, werden durch das Sedimentmo-
dell von ERSEM beschrieben. Bedingt durch die niedrige Wassertiefe, beeinflusst
der Ausfluss an Niahrstoffen aus dem Sediment die Konzentrationen im Pelagial
mafgeblich (Ebenhth et al., 2004). Die Kopplung der beiden Modellteile erfolgt
iiber die Kontaktfliche der Wasserkorper mit dem Sediment. Es wird angenom-
men, dass die Wasserkorper ein festes Volumen haben und ihre Tiefe durch den
aktuellen Pegelstand am jeweiligen Aufenthaltsort vorgegeben ist. Somit wird die
Austauschflidche eines Korpers bei Hochwasser kleiner als bei Niedrigwasser sein.
Remineralisation und Sedimentation haben somit einen tideabhingigen Einfluss auf
das Gesamtsystem. Um die Simulationsergebnisse mit Messdaten zu vergleichen,
werden die mittleren Konzentrationen einer Substanz iiber einem Eulerschen Ge-
biet bestimmt. Diese ergeben sich aus den Konzentrationen aller Wasserkorper iiber
dem Gebiet. Als Randbedingung an der Grenze zur Nordsee dient fiir dieses Modell
die Kiistenapplikation von ERSEM fiir die Deutsche Bucht (Lenhart et al., 1997).
Wasserkorper, die den Wattbereich bei ablaufendem Wasser verlassen, bringen beim
nichsten Hochwasser Wasser mit ,,Nordseekonzentration™ ins Wattgebiet. Mit der

Modellierung dieser wesentlichen Prozesse — Wasserbewegung, Austausch mit der
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See, Sedimentation und Remineralisation, sowie den Stoffkreisldufen — lassen sich
die beobachteten horizontalen Gradienten im Watt (Floser, 2002; Michaelis und
Rahmel, 1995) bereits gut beschreiben.

Der Nutzen des hier vorgestellten Modells geht iiber die deskriptive Betrachtung
von Modellergebnissen weit hinaus. Gerade in der heutigen Zeit, in der eine rasan-
ter Wissenzuwachs zu verzeichnen ist, und der einzelne nicht mehr alle Teilaspek-
te eines Systems durchdringen kann, spielen Modelle eine gro3e Rolle. Modelle
konnen helfen, komplizierte Systeme schnell und effizient zu durchdringen und der
einzelne Fachwissenschaftler kann ein grundlegendes Verstindnis fiir das Gesamt-
systems erlangen, um den Teilaspekt seines Forschungsvorhabens voranzutreiben.
Insbesondere komplexe, modular aufgebaute Modelle erlauben die Weiterentwick-
lung einzelner Teilmodule, ohne das Gesamtmodell vollstingig zu kennen. Hier
bietet Ecol'iM, welches die Modularitit von ERSEM aufgreift, eine Basis zur Wei-
terentwicklung der Beschreibung der fiir das Wattenmeer wesentlichen Prozesse.
Ein weiterer Nutzungsbereich liegt in dem immer stdrker werdenden Bedarf an Pro-
gnosen. Wie im Bereich der Meteorologie und der Klimaforschung besteht Bedarf
fiir Vorhersagen iiber Naturereignisse wie z.B. Algenbliiten. Das vorliegende Mo-
dell, welches die wesentlichen Prozesse auf einer weitaus kleineren Zeitskala als
bisher fiir marine Okosysteme uiblich auflost, stellt einen ersten Schritt hin zu ei-
nem Vorhersagemodell dar.

Ecol'iM wird zusammen mit dem integrierten Sedimentmodell ISM (Wirtz, 2003)
die Basis fiir das Gesamtmodell Watt bilden, dass im Rahmen der DFG-Forscher-
gruppe BioGeoChemie des Watts!, entwickelt wird.

Das folgende Kapitel 2 beschreibt die Entstehungsgeschichte komplexer aquati-
scher Okosystemmodelle. In Kapitel 3 wird der numerische Hintergrund und die
Implementation des hier vorgestellten Modells beschrieben. Die wesentliche Mo-
dellidee von EcoIl'iM, das Modellgebiet, die Lagrange’sche Transportbeschreibung
sowie die pelagisch-benthische Kopplung und deren Realisierung im Modell sind
in Kapitel 4 ausfiihrlich dargestellt. Die biologischen Gleichungen des Modells, die
im Wesentlichen auf ERSEM beruhen, werden in Kapitel 5 aufgefiihrt.

Die Simulationsldufe sowie deren Sensitivitidtsstudien werden ausfiihrlich in Kapi-
tel 6 diskutiert. Kapitel 7 fasst die Stirken und Schwichen des vorgestellten Modells
zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinfige Modellerweiterungen und deren
Nutzen. Im Anhang werden einige Verfahren und Aspekte, die in der Arbeit auf-

tauchen, ndher erldutert. Am Ende der Arbeit findet sich ein Index und ein Glossar,

"Deutsche Forschungsgemeinschaft, Forschergruppe FOR 432 (2001-2007)
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welches insbesondere die wesentlichen biologischen Begriffe erldutert.

Anmerkung

Sdmtliche Kommazahlen sind in der im englischsprachigen Raum iiblichen Dar-
stellung mit Dezimalpunkt dargestellt. Die in der Arbeit verwendeten Einheiten
entsprechen weitestgehend den Einheiten, wie sie im ERSEM -Modell iiblich sind.
Der besseren Lesbarkeit wegen werden Einheiten mit Bruchstrich und nicht mit ne-
gativem Exponenten dargestellt. Einige Kapitel dieser Arbeit enthalten Uberschnei-
dungen, um das Lesen einzelner Kapitel zu erleichtern. Bei einigen Abbildungen
wurde auf die Ubersetzung der englischen Beschriftung verzichtet. Der Leser moge

dies verzeihen.
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2 Modellgeschichte

Die ersten Beschreibungen tiber Modelle dkologischer Systeme bestehend aus ei-
ner Réuber- und einer Beutepopulation findet man bei Lotka (1925) und Volterra
(1926). Diese unter dem Namen Lotka-Volterra-Modelle bekannten Zwei-Arten-
Modelle wurde in vielféltiger Weise modifiziert, auf mehrere Arten erweitert und
auch auf aquatische Systeme angewendet (May et al., 1979; Beddington und May,
1982). Bei den genannten Populationsmodellen handelt es sich um offene Systeme.
Diese populationsorientierten Modelle wurden schnell zu Stoffkreislaufmodellen
weiterentwickelt, bei denen nicht mehr die Abundanzen einzelner Spezies son-
dern die Biomassen funktioneller Gruppen im Vordergrund stehen. Hierbei wird
dann, um der Beschreibung des Gesamtsystems gerecht zu werden, hdufig anstelle
eines Bottom-Up Ansatzes, bei dem einzelne Arten zu Gruppen aggregiert wer-
den, ein Top-Down-Ansatz! gewihlt. Beim Top-Down-Ansatz werden funktionel-
le Gruppen, wie z.B. Phytoplankton, Zooplankton und Destruenten vorgegeben, in
die simtliche Arten eines Okosystems eingeordnet werden. Der Vorteil liegt dar-
in, dass fiir die entsprechenden Gruppen die Gesamtbiomasse im Modellsystem
mit der Gesamtbiomasse im realen System identifiziert werden kann. Diese Grund-
voraussetzung fiir die Beschreibung von Stoffkreisldufen ist in modernen Okosy-
stemmodellen erfiillt. Diese Modelle stellen zumindest fiir die meisten Nihrstoffe
Masse-erhaltende Systeme dar”. Erste komplexe 6kologische Modelle dieser Art
wurden in den achtziger Jahren fiir die englische Kanalkiiste (GEMBASE, Radford
und Joint, 1980), fiir das Ems-Asduar (BOEDE, Baretta und Ruardij, 1988) und
das Westfriesische Wattenmeer (EMOWAD, Lindeboom et al., 1988) entwickelt.
Bei den genannten Modellen handelt es sich um komplexe Okosystemmodelle mit
bis zu ca. 50 Zustandsvariablen. Diese Modelle sind als sogenannte Boxmodelle
implementiert, bei denen das Untersuchungsgebiet in ortsfeste Bereiche eingeteilt
wird. Transportprozesse werden iiber Austauschkoeffizienten festgelegt, die aus hy-
drodynamischen Modellen gewonnen und aufintegriert werden und als Zeitreihe in
das Modell eingespeist werden. Aufgrund der hohen Anzahl der Variablen ist die
Anzahl der Boxen zumeist klein und der zugrunde gelegte Zeitschritt grof3. In den
letzten Jahren konnte aufgrund der gestiegenen Rechnerleistung die Boxstruktur

verfeinert werden.

IDie Begriffe Top-Down-Ansatz und Bottom-Up-Ansatz beziehen sich hier auf das Modell und mei-
nen nicht die Top-Down- bzw. Bottom-Up-Kontrolle in 6kologischen Systemen

2Um dieses auch fiir Kohlenstoff zu erreichen, miisste ein solches Modell an ein globales
Zirkulationsmodell gekoppelt und der CO,-Austauch beriicksichtigt werden .
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Beispiele fiir hochaufgelostete komplexe Modelle sind ERSEM (European Regional
Seas Ecosystem Model, Baretta-Bekker, 1995; Baretta-Bekker und Baretta, 1997)
und AQEM (Aquatic Ecosystem Model, Ebenhoh, 1995). Der 6kologische Anteil
dieser Modelle kann als Weiterentwicklung der Modelle GEMBASE und BOEDE
angesehen werden. ERSEM ist urspriinglich als Modell zur Beschreibung der Stoff-
kreisldufe in der Nordsee entwickelt worden. Aufgrund der Universalitét der 6ko-
logischen Modellbeschreibung konnte es in der Vergangenheit auf die unterschied-
lichsten marinen Systeme angewendet werden. Als Boxmodell wurde ERSEM mit
bis zu 167 Boxen betrieben (Lenhart et al., 1997) und mittlerweile ist ERSEM di-
rekt an hydrodynamische Modelle gekoppelt worden (Allen, 1997; Vichi, 2002).
Als nulldimensionales Modell wurde es erfolgreich zur Analyse von Mesokosmos-
experimenten eingesetzt (Kotzur, 2003). Das ERSEM Modell wird austiihrlich in
Kapitel 5 beschrieben.

Die Modellierung der Wattgebiete reicht bis in die siebziger Jahre des letzten Jahr-
hunderts zuriick. Erste Modelle zur Beschreibung der Tidenstromungen sind bei
Tee (1976), Pingree und Maddock (1978) und Prandle (1978) beschrieben. Bei den
genannten Modellen handelt es sich um hydrodynamische Modelle. Ein komple-
xes Okosystemmodell fiir das Riickseitenwatt von Spiekeroog wurde von (AQEM
Ebenhoh und Siemoneit, 1995) erstellt.

Die Beschreibung aquatischer Systeme mit einem Lagrange’schen Ansatz geht auf
Maier-Reimer und Siindermann (1982) und Woods und Onken (1982) zuriick. An-
fangs wurde dieser Ansatz zur Beschreibung der Wasserbewegung mit Hilfe von
konservativen Punkttracern verwendet. Spiter wurden dann aktive Tracer, denen
nicht nur physikalische sondern auch biologische Grofen zugeordnet sind, betrach-
tet. Ein solches Modell wurde von Dippner (1991) vorgestellt und auf die Adria und
die Nordsee angewendet (Dippner 1993 und 1998).
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3 Modellimplementation

Wenn man von einem gekoppelten Modell spricht, wie der Titel dieser Arbeit vor-
gibt, muss man sich vor Augen halten, dass diese Kopplung ein Kunstgriff ist. In den
allermeisten Fillen wie auch im vorliegenden, bezieht sich der Begriff der Kopplung
im engeren Sinne auf die Implementation und nicht das betrachtete System selbst.
Ein reales Okosystem besteht aus vielen Prozessen, die der Ubersichtlichkeit halber
im Rahmen der Modellbildung getrennt betrachtet werden. Bei Okosystemmodel-
len liegt die getrennte Betrachtung der physikalischen und der biologischen Pro-
zesse nahe. Werden diese Bereiche dann getrennt modelliert und spéter wieder zu
einem Gesamtmodell zusammengefasst spricht man von Kopplung. Die Trennung
dieser Prozesse ist auch deshalb sinnvoll, weil die numerischen Losungsmethoden
beider Bereiche zumeist unterschiedlich sind. Eine Moglichkeit, ein Okosystem zu
beschreiben, besteht darin, fiir ausgewihlte Zustandsvariable partielle Differential-
gleichungen aufzustellen. Das Gesamtsystem wird dann durch ein System gekop-
pelter partieller Differentialgleichungen beschrieben. Diese Zustandsvariablen sind
hiufig Konzentrationen biologischer GroBen wie z.B. die Phytoplanktonbiomasse
pro Kubikmeter Wasser. Diese Kenngrof3e wird dann durch Transportprozesse so-
wie durch biologische Prozesse verdndert, so dass man allgemein von folgendem

n-dimensionalem Gleichungssystem ausgehen kann

ad

Eci:—V‘Vci—l—V~(KVci)—i—R(cl,-~-,c,,) i=1,---,n. 3.1

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt dabei den advektiven Transport
mit dem Vektorfeld v der Stromunggeschwindigkeiten, der zweite Term beschreibt
die Diffusion mit dem Diffusionskoeffizienten K und R beinhaltet alle Reaktions-
terme. R hidngt im Gegensatz zu den beiden anderen Termen von den Zustinden
vieler weiterer dynamischer Kenngrofen ab und beinhaltet die biologische Modell-
beschreibung. Das Stromungsfeld wird hidufig durch ein hydrodynamisches Mo-
dell bestimmt. An dieser Stelle tritt das Problem auf, dass die Berechnung des
Stromungsfeldes sehr rechenzeitintensiv ist, da die numerische Losung der Navier-
Stokes-Gleichung erforderlich ist. Diese Berechnung muss, um eine ausreichende
Genauigkeit zu erzielen, auf einem sehr kleinen Zeitschritt und einer kleinen rdum-
lichen Auflosung ausgefiihrt werden. Eine simultane Losung innerhalb des Gesamt-
systems ist bei komplexen Okosystemen mit an die Hundert Zustandsvariablen aus
Rechenzeitgriinden kaum moglich. Eine Moglichkeit zur Losung solcher Modelle

besteht darin, die Zahl der Variablen zu reduzieren, indem sogenannte effektive Va-
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riablen eingefiihrt werden (Wirtz und Eckhardt, 1996). Effektive Variablen fassen
die charakteristischen KenngroBen eines Modells zusammen ohne die Akkuranz der
Modellergebnisse zu verringern. Der Nachteil dabei ist, dass die Kalibrierung eines
solchen Modells schwierig ist, da z.B. die Modellparameter, die zu einer effektiven
Variablen gehoren, keine physikalisch oder biologisch interpretierbare Bedeutung
mehr haben miissen. Daher ist die automatische Kalibrierung iiber evolutionire Al-
gorithmen erforderlich (Kohler und Wirtz, 2002). Im vorliegenden Modell wird da-
her zugunsten der Interpretierbarkeit von Parametern und Variablen auf die Model-
laggregation verzichtet. Wie bei vielen komplexen Okosystemen wird die Berech-
nung des Stromungsfeldes von der Losung des Gesamtsystems abgekoppelt und ein
vorab berechnetes Feld verwendet. Dies hat den Vorteil, dass das Okosystemmodell
mit einer raum-zeitlichen Auflésung betrieben werden kann, die den Fragestellun-
gen gerecht wird, die man mit dem Modell untersuchen will. Der Nachteil besteht
darin, dass man Riickwirkungen der Biologie auf die physikalischen Prozesse ver-

nachlissigt. Dieses ist bei marinen Okosystemmodellen tolerierbar.

Trennt man aber einen oder mehrere Prozesse von der Losung des Gesamtmo-
dells ab, so muss sichergestellt werden, dass der auftretende numerische Fehler
abschitzbar bleibt. Dies ist insbesondere wichtig, wenn die raum-zeitlichen Ska-
len der Einzelprozesse unterschiedlich sind. Ein numerisches Verfahren, das dies
sicherstellt, ist das sogenannte ,,Operator Splitting “. Beim Operator Splitting wer-
den partielle Differentialgleichungen in einzelne Operatoren zerlegt. Diese werden
nacheinander mit addquaten numerischen Methoden gelost und eine Losung der
urspriinglichen partiellen Differentialgleichung approximativ rekonstruiert. Hierbei
kann der numerische Zeitschritt zur Integration der einzelnen Komponenten dif-
ferieren. Das Verfahren ist ausfiihrlich in Hamberg (1996) beschrieben und wird
in Anhang D dargestellt. Das Operator-Splitting-Verfahren wird in der von Ham-
berg (1996) entwickelten Programmierumgebung CEMoS bereitgestellt. Daher lag
es nahe, Ecol'iM in dieser Umgebung zu implementieren. CEMoS (C Environment
for Model Simulation) ist eine Programmierumgebung, die urspriinglich zur Simu-
lation komplexer Boxmodelle entwickelt wurde und in den grundlegenden Ideen auf
SESAME (Ruardij et al., 1995) basiert. Aufgrund seiner Flexibilitit ist die Imple-
mentation eines Lagrange’schen Modells moglich, wobei CEMoS gerade der Kopp-
lung verschiedener Modellarchitekturen entgegenkommt. Der Vorteil fiir die Imple-
mentation von Ecol'iM besteht aber nicht nur darin, dass die wesentlichen Routi-
nen (Datenhandling, Integration inkl. Operator Splitting, Ergebnisspeicherung) in
CEMoS vorliegen, sondern auch, dass sdmtliche Applikationen von ERSEM fiir
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den Bereich der Nordsee bereits in CEMoS implementiert und ausgiebig getestet
wurden. Die Implementation eines komplexen Modells innerhalb einer Program-
mierumgebung stellt immer einen Kompromiss hinsichtlich der Portierbarkeit dar.
Gerade bei komplexen Modellen ist es schwierig, eine strikt modulare Implemen-
tation zu erreichen, bei der simtliche modellspezifischen Anteile problemlos in an-
dere Umgebungen portiert werden konnen. Der zeitliche Aufwand, dies immer auf
dem neuesten Stand der Technik zu gewihrleisten, ist sehr hoch. AuB3erdem ist die
Einbindung von Modellen in getestete Umgebungen hinsichtlich der Qualititssi-
cherung von Vorteil. Der modulare Aufbau von CEMoS erlaubt eine nachtrigliche
Isolierung der Modelle von der Umgebung, wenn auch mit einigem Aufwand, wie
von Wirtz (2002) fiir ERSEM erfolgreich durchgefiihrt.

Die Modellgleichungen von EcoI'iM werden bei der Implementation drei verschie-
denen Integrationen' zugeordnet (Abbildung 3.1): Die Gleichungen, die die bio-
logischen Prozesse beschreiben und weitestgehend mit ERSEM iibereinstimmen,
werden mit einem Runge-Kutta-Verfahren mit adaptiven Zeitschritt geldst. Dabei
ist die Wahl der Ordnung des Verfahrens von untergeordneter Bedeutung. Wie von
Kohlmeier (1995) gezeigt, reicht fiir die Losung von ERSEM ein Verfahren zweiter
Ordnung mit Zeitschrittanpassung aus, um eine geeignete Genauigkeit zu erreichen.
Aus Rechenzeitgriinden wird das in Engeln-Miillges und Reuter (1988) beschriebe-
ne eingebettete Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung gewihlt. Dieses Verfahren
wird mit dem in Press et al. (1986) beschrieben Verfahren zur Zeitschrittanpassung
gekoppelt. Diese Zeitschrittanpassung stellt sicher, dass negative Konzentrationen
nicht auftreten und die Simulation gegebenfalls abbricht. Der lokale Fehler dieses
Verfahrens ist von dritter Ordnung. Die Ergebnisse des Verfahrens sind dabei meist
besser als von zweiter Ordnung, da die Ergebnisse des Korrektur-Verfahrens zur
weiteren Berechnung herangezogen werden. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahren
gegeniiber dem klassischen Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung mit Zeitschrit-
tanpassung (Press et al., 1986) besteht darin, dass die Anzahl der Modellaufrufe
pro Zeitschritt nur drei gegeniiber elf beim klassischen Verfahren betrigt. Die-
ses wird bei eingebetten Verfahren dadurch erreicht, das das Korrekturverfahren
und das Verfahren selbst auf dieselben Zwischenergebnisse zugreifen. Der maxi-
male Zeitschritt, der in der Kiisten-Applikation von ERSEM grundsitzlich 1 Tag
betrigt, wird bei Ecol'iM auf 1/10 Tag reduziert, um die Variationen innerhalb ei-
ner Tide aufzuldsen. Das diffusive Mixing (Abschnitt 4.2.5), die Verdunstung (Ab-

I Strenggenommen handelt es sich nur bei der ersten Integration um eine Integration im numerischen
Sinn. Die sogenannte zweite und dritte Integration sind Fixstep-Verfahren, werden im folgenden
aber auch als Integration innerhalb des Operator-Splittings bezeichnet.
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Aufruf von Ecol'iM durch CEMoS

]

Bereitstellung aller Variablen

]

Initialisierung

[}

Integrationssteuerung

'

}

Fixstep At = 1/100 Tag

Fixstep At = 1/10 Tag

Runge-Kutta Aty = 1/10 Tag

Berechnung der Wassertiefe auf dem

200 m x 200 m Gitter
(4.2.3)

Lagrangscher Transport
(4.2.2)

Turbulentes Mixing
(4.2.4)

Mischung mit Nordseewasser
(4.2.6)

Einlesen der Nordseekonzentrationen

Sieleintrige
(4.3.6)

Niederschlag
(4.3.7)

Diffusives Mixing zwischen Voxeln
innerhalb einer Box
(4.2.5)

Verdunstung
(4.3.7)

Transport partikuldren Detritus’
(4.2.9)

Einlesen der Forcingwerte fiir Licht,
Temperatur und Triibheit
(4.3)
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Sauerstoffdynamik
(4.3.5)
Pelagisches System
6.1

Boxen
Benthische Biologie
(5.2

Benthische Nutrientendynamik
(5.2.5)

A

Speichern

Abbildung 3.1: Das Ablaufdiagramm von Ecdl'iM . Die diinn umrandeten Bereiche be-
ziehen sich auf Abldufe, die von CEMoS gesteuert sind. Die dick umrandeten Bereiche
beschreiben das Modell selbst. Die Zahlen in Klammern geben die Abschnitte im Text an,
in denen die jeweiligen Prozesse beschrieben sind.

schnitt 4.3.7), der Transport partikuldren benthischen Materials (Abschnitt 4.2.9)

sowie die Sauerstoffdynamik (Abschnitt 4.3.5) werden ebenfalls innerhalb dieser

Integration (Abbildung 3.1, rechts) mit einem Zeitschritt von 1/10 Tag berechnet.

Die zweite Integration (Abbildung 3.1, links) umfasst alle Prozesse, die den advek-

tiven Transport betreffen. Hierbei werden die Positionen der Wasserkorper anhand
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eines Stromungsfeldes bestimmt. Dieser Prozess wird mit einem Fixstep-Verfahren
mit einem Zeitschritt von 1/100 Tag berechnet. Diese Auflosung ist notwendig, um
die Bewegung der Tide angemessen zu beschreiben. Dieser Prozess wird dabei in-
stantan evaluiert, d.h. dass die neuen Positionen der Wasserkorper sofort gesetzt
werden und den anderen Prozessen nicht erst nach Durchlaufen der Hauptinter-
grationsroutine von CEMoS bereitstehen. Es handelt sich dabei also nicht um die
Losung einer Differentialgleichung im mathematischen Sinne. Dieser Kunstgriff
vereinfacht die Synchronisation zwischen den Prozessen. Ecol'iM ist ein nicht-
autonomes Modellsystem, bei dem die Zeit u.a. explizit in die Berechnung der
Einstrahlung eingeht. Diese Grofe ist wie die Wasserbewegung ein Prozess, des-
sen Zustand sich iiber den Tag stark veridndert. Die Position eines Wasserkorpers
darf daher nicht um einen Zeitschritt versetzt zum Einstrahlungswert in das biolo-
gische Modell eingehen?. Die Mischung der Wasserkorper mit dem Nordseewasser
(Abschnitt 4.2.6) muss ebenfalls auf diesem kleinen Zeitschritt erfolgen, da der Pro-
zess nur dann abléduft, wenn sich ein Wasserkorper im Gebiet der Nordsee befindet.
Desweitern wird hier das turbulente Mixing (Abschnitt 4.2.5) berechnet.

Die dritte ,Integration”, die einem Fixstep-Verfahren mit einem Zeitschritt von
1/10 Tag entspricht, dient der Bereitstellung der Randwerte aus der Nordsee (Ab-
schnitt 4.2.6) und der Beriicksichtigung von Sieleintrigen (Abschnitt 4.3.6) und
Niederschlag (Abschnitt 4.3.7).

Die Randwerte, die durch das Modell COCOA (Lenhart et al., 1997) fiir die Nord-
see bereitgestellt werden, konnen wahlweise in jedem Zeitschritt eingelesen wer-
den, oder das gesamte Modell kann im Hintergrund mit addquater Integration als
weiterer Prozess laufen. Dies hat den Vorteil, dass es moglich ist Sensitivitétsstu-
dien durchzufiihren, die die Variation von Parametern fiir das ,,Randmodell* sowie
fiir das Wattmodell betreffen?.

Die getrennte Betrachtung von Niederschlag und Verdunstung ergibt sich daraus,
dass die Verdunstung temperaturabhingig modelliert ist und somit entsprechend
fein aufgelost betrachtet wird, wihrend der Niederschlag in Form von Messwer-
ten in das Modell eingeht. Die Behandlung des Niederschlags mit dem Fixstep-

Verfahren hat den Vorteil, dass die Kontrolle iiber die Niederschlagsmengen erhal-

2An dieser Stelle wird die Eigenschaft des Operator-Splitting, dass es nicht auf die Reihenfolge der
Ausfiihrung der Integrationen ankommt, durch das Modell selbst verletzt. Im strengen mathemati-
schen Sinn handelt es sich beim advektiven Transport nicht um eine Modellgleichung des Gesamt-
systems sondern um eine Funktion auf der ,,rechten” Seite einer Modellgleichung.

Das Einlesen der Randwerte mit einem Zeitschritt von 1/10 Tag ist eine implementationstechnische
Bequemlichkeit und erhoht nicht die Genauigkeit der Ergebnisse, da ERSEM mit einem Zeitschritt
von 1 Tag rechnet.

11
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ten bleibt und diese nicht durch die Integration veridndert werden.

Es wird deutlich, dass die Implementation komplexer Modelle und deren Analy-
se von der gewohnten mathematischen Losung von Differentialgleichungssystemen
abweicht. Bei der mathematischen Losung liegen exakt definierte Gleichungen vor,
deren Losung moglichst genau erreicht werden wollen. Fiir diese Art von Problem
bietet die Numerik eine Vielzahl hervorragender Losungsmethoden an. Bei der Mo-
dellierung komplexer Systeme sind hiufig die Gleichungen nicht bekannt oder die
bekannten Gleichungen sind wie im Fall hydrodynamischer Modelle zu komplex,
um sie im Rahmen eine groBen Okosystemmodells simultan mit zu losen. An die-
ser Stelle fiihrt das Systemverstindnis zu Gleichungen, bei denen nicht die exak-
te Losung im Vordergrund steht, sondern das Ergebnis mit den Beobachtungen
korrespondieren soll. Dieser auf Erfahrung und Intuition beruhende Umgang mit
Modellen und Numerik macht die Behandlung von Modellen dieser Komplexitét
erst moglich, denn héufig ist der mathematisch exakte Losungsweg nicht prakti-
kabel oder schlicht nicht notwendig und daher aus Griinden der Simulationszei-
ten verzichtbar. Die Einbindung von tédglichen Austauschwerten zur Beschreibung
des advektiven Transports in ERSEM sei hier als Beispiel genannt. Hierbei wird
zu Beginn jeden Tages ein neuer Wert eingelesen, der das Wasservolumen angibt,
das von einer Box an diesem Tag in die benachbarte flieBt. Anhand dieses Volu-
mens wird fiir jede Zustandsvariable die Anderungsrate ermittelt. Diese Raten wer-
den dann mit einem Euler-Verfahren integriert. Hierbei handelt es sich mathema-
tisch gesehen nicht einmal um ein zulissiges Differentialgleichungssystem, da die
,rechten Seiten nicht stetig sind. Bei der Losung dieses Systems mit dem Euler-
Verfahren wiirde man dann noch weitere Probleme wie z.B. Oszillationen erwarten.
Es konnte aber gezeigt werden, dass die Modellergebnisse eine ausreichende Qua-
litét besitzen (Kohlmeier und Hamberg, 1994). Hierzu wurden sdmtliche Zeitreihen
Fourier-analysiert und als Fouriersummenfunktionen in das Modell eingebunden.
Das resultierende Modell erfiillt alle mathematischen Voraussetzungen fiir ein ein-
deutig losbares Differentialgleichungssystem und wurde mit einem Runge-Kutta-
Verfahren vierter Ordnung gelost. Die Ergebnisse stimmen im Rahmen der biolo-
gischen Unsicherheit mit dem urspriinglichen Modell iiberein. Dies ist nicht zuletzt
eine Folge der Robustheit expliziter Integrationsverfahren. Bei komplexen Model-
len liegt haufig keine differenzierbare ,,rechte® Seite vor, so dass die Wahl expliziter
Verfahren sinnvoll ist. Letzlich kann man die Losung dahingehend interpretieren,
dass fiir jeden Zeitschritt ein neues Anfangswertproblem geldst wird, dessen An-

fangswerte die Ergebnisse des vorangegangenen Schritts sind.
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4 Modellbeschreibung

EcdTiM ist ein komplexes Okosystemmodell, das die Kreisliufe von organischem
Kohlenstoff, Sauerstoff und den Néhrstoffen Ammonium, Nitrat, Phosphat und Si-
likat dynamisch fiir das Riickseitenwatt der ostfriesischen Insel Spiekeroog simu-
liert. Das Modell 16st sowohl den Jahresgang als auch die intertidalen Variationen
auf. Es besteht aus miteinander vernetzten Teilmodellen, die das benthische und
das pelagische Nahrungsnetz, den mikrobiellen Kreislauf und die Verteilung von
Detritus beschreibt. Die Beschreibung der biochemischen und 6kologischen Prozes-
se basiert vornehmlich auf dem (“)kosystemmodell ERSEM (Baretta-Bekker, 1995;
Baretta-Bekker und Baretta, 1997). Die Transportprozesse sind auf eine neue Weise
beschrieben, bei der eine Lagrange’sche Beschreibung des Wassertransports an eine
Euler’sche Beschreibung des benthischen Systems gekoppelt ist. Das Modell wird
an der Grenze zur Nordsee durch das COCOA-Modell (Lenhart et al., 1997), sowie
durch Einstrahlung und Temperatur angetrieben.

4.1 Das Modellgebiet

Das Niedersidchsische Wattenmeer erstreckt sich in West-Ost-Richtung vom Dollart
(Niederldndische Staatsgrenze) bis zum Jadebusen und umfasst insgesamt sieben
der Kiiste vorgelagerte Inseln! (Abbildung 4.1). Das im Modell beriicksichtigte Ge-
biet erstreckt sich in West-Ost-Richtung von der Wattscheide hinter Langeoog bis
zur Wattscheide hinter Spiekeroog und umfasst somit das gesamte Spiekerooger
Riickseitenwatt. In Nord-Siid-Richtung reicht das Gebiet von der Sm-Tiefenlinie
bei Tidenhochwasser seeseits bis zum Festland (Abbildung 4.4). Dieses Gebiet ent-
spricht in etwa dem von Walther gemessenen Einzugsgebiets der Otzumer Balje
mit einer Fliche von 73.5km? (Walther, 1972). Der mittlere Tidenhub betrigt 2.7m
(Niemeyer und Kaiser, 1994). Der Bereich des Riickseitenwatts ist in 5 Gebiete
(Boxen 3-7) unterteilt. Diese Unterteilung orientiert sich an der Einteilung, die von
Lenhart et al. (2002) fiir das gesamte Niedersédchsische Wattenmeer vorgeschlagen
wurde (Abbildung 4.2). Die Zuordung der Boxen zu den Gebieten ist in Tabelle 4.1
gegeben. Die Unterteilung orientiert sich am zugrundeliegenden Tiefenprofil und
an der Bodenbeschaffenheit (Sand-, Misch-, Schlickwatt, Abschnitte 5.2.6) .

In West-Ost-Richtung verlaufen die Grenzen jeweils auf den Wattscheiden bzw. an

den Grenzen der Rinnen. In Nord-Siid-Richtung sind die Bereiche weiter unterteilt,

'Der Nationalpark Niedersichsisches Wattenmeer reicht noch iiber die Flussmiindung der Weser hin-
aus bis Cuxhaven.

13
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Messpfahl

Abbildung 4.1: Die Kiiste der Deutschen Bucht mit dem Niedersidchsischen Wattenmeer
und dem Spiekerooger Riickseitenwatt (Detailkarte).

Abbildung 4.2: Die Boxeinteilung des Niedersdchsischen Wattenmeers nach Lenhart et al.
(2002)

Boxen
Ecol'iM 2 3 4 5 6 7
Nds. Wattenmeer 4 19+22 18 16+17 | 20+22 | 14+15

Tabelle 4.1: Die Zuordnung der Boxen von Ecol'iM zu den Boxen des Niedersédchsischen
Wattenmeers nach Abbildung 4.2.

um die im Watt gemessenen Nihrstoffgradienten (Rahmel et al., 1995) auflésen zu
konnen. Eine feinere Unterteilung ist nicht sinnvoll, da sich die Boxen gegenwirtig
nicht anhand von Messwerten unterschiedlich parametrisieren lassen. Die den In-
seln vorgelagerte Box 2 (Abbildung 4.4) trennt den Bereich des Watts von der
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Mittlere Boxtiefe

; o

Box 2 Box 3 Box 4 Box 5 Box 6 Box 7

Abbildung 4.3: Das Tiefenprofil der Boxen 2-7. Abbgebildet sind die mittleren Tiefen, die
sich aus dem Tiefenprofil des Gebiets mit einer Auflosung von 200m x 200m bei Tiden-
mittelwasser ergeben.

Swinnplate 7

Janssand
6

Gréninger Plate

5

il

Abbildung 4.4: Das Modellgebiet und die Position des Messpfahls (53° 45° 01.00” N, 07°
40’ 16.30 ” E) mit der Boxeinteilung des Modells. grau: Boxen, dunkelgrau: Festland und
Inseln, weiss: nicht zum Modellgebiet gehorig.

Nordsee. Sie ist gegeniiber der Box 4 in der Boxeinteilung des Niedersdchsischen
Wattenmeers (Abbildung 4.2) verkleinert. Box 1 reprisentiert die Bedingungen der
Nordsee in der Deutschen Bucht. Die mittleren Tiefen der Boxen 2-7 sind in Abbil-
dung 4.3 dargestellt.

Im Gegensatz zu Boxmodellen, in denen das gesamte Wasservolumen in Boxen
eingeteilt wird, die als in sich homogen betrachtet werden, beschreiben Boxen in
Ecol'iM geographische Gebiete. Ist im Laufe dieser Arbeit zum Beispiel von der
Konzentration innerhalb einer Box die Rede, so ist damit die mittlere Konzentration
(zu einer bestimmten Zeit) liber alle Wasserkorper im betrachteten geographischen
Gebiet gemeint (vgl. 4.2.2).

15
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Der advektive und diffusive Transport bei Boxmodellen wird im allgemeinen iiber
Austauschvolumen zwischen den Boxen berechnet. Ein externes Zirkulationsmo-
dell liefert dabei die Geschwindigkeitsvektoren auf einem Gitter. Aus diesen Vek-
toren werden dann die Fliisse iiber die Boxgrenzen fiir jeden Zeitschritt aufintegriert
(Lenhart et al., 1995). Die Massenerhaltung wird dadurch gewihrleistet, dass simt-
liche Austauschvolumen eines Zeitschritts mit Hilfe eines Simplex-Verfahrens kor-
rigiert werden. Dieses Verfahren hat fiir das in dieser Arbeit betrachtete Gebiet den
Nachteil, dass die numerische Diffusion bei hohen advektiven Geschwindigkeiten
die tatsdchliche Diffusion iibersteigt. Selbst im Nordseemodell ERSEM, bei dem
die mittleren advektiven Geschwindigkeiten deutlich unter denen des Wattenmeers
liegen, werden numerische Diffusionskoeffizienten von 10*m? /s erreicht (Lenhart
et al., 1995).

Nach Roache (1972) betrigt der numerische Diffusionskoeffizient iiberschldgig
u-L, wobei u die mittlere advektive Geschwindigkeit und L die mittlere Lingen-
ausdehnung der Boxen ist. Fiir das betrachtete Gebiet mit einer durchschnittlichen
Léangenausdehnung der Boxen von /[ = 2km und einer mittleren Geschwindigkeit
von ca. 0.3m/s betriigt der numerische Diffusionskoeffizient 450m?/s. Verglichen
mit dem von Stanev et al. (2003) angenommenen Wert von 10m?/s bis 100m? /s
tibersteigt die numerische Diffusion die tatsdchliche deutlich. Selbst wenn man den
realen Prozess der horizontalen Diffusion im Modell unberiicksichtigt 14sst, ist eine
zu hohe Durchmischung zu erwarten. Desweiteren setzt dieser Ansatz voraus, dass
der zugrundeliegende Modellzeitschritt den Transportprozessen angepasst ist. Bei
der Zielsetzung dieser Arbeit, tidenabhéngige Prozesse aufzulosen, muss daher ein
Zeitschritt zugrunde gelegt werden, der deutlich unter der Dauer einer Tide liegt.
Die Idee liegt daher nahe, das dkologische Modell direkt an ein Zirkulationsmo-
dell zu koppeln. Solche Kopplungen wurden bereits von Zavatarelli et al. (2000)
und Vichi (2002) fiir die Adria, von Allen (1997) fiir die Humber Plume, und
von Vichi (2002) fiir die Ostsee entwickelt. Fiir den Bereich eines Riickseiten-
watts ergeben sich dabei aber mehrere Schwierigkeiten. Die existierenden Zirku-
lationsmodelle beriicksichtigen nicht wirklich den Trockenfall von Gitterpunkten.
AuBerdem birgt die numerische Losung des Zirkulationsmodells auf einem feinen
Gitter mit kleinem Zeitschritt numerische Gefahren. Nach dem Courant-Friedrich-
Levy-Kriterium ist eine notwendige Bedingung fiir die Stabilitit eines expliziten
numerischen Verfahrens, dass [c£L| < 1 gilt. Hierbei ist ¢ die maximal auftreten-
de Geschwindigkeit, At der Zeitschritt und Ax der Gitterpunktabstand. Die maxi-
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4.2.1

mal auftretende Geschwindigkeit wird durch die Geschwindigkeit der auftretenden
Oberflachen-Gravitationswellen bestimmt, die im allgemeinen deutlich groBer als
die Tidengeschwindigkeit ist. Maier-Reimer und Siindermann (1982) gehen bei ei-
nem Gitterabstand von 10 km von einem Zeitschritt von maximal 90 s aus. Fiir das
zugrunde liegende 200 m Gitter geben Stanev et al. (2003) einen Zeitschritt von 3s
fiir die hochaufzuldsenden Prozesse an.

Selbst wenn man davon ausgeht, dass das hydrodynamische Modell und das 6ko-
logische Modell durch Operator-Splitting (Anhang D) getrennt berechnet werden,
und somit nicht sdmtliche Prozesse auf derart kleiner Skala behandelt werden, wer-
den die Modelllaufzeiten inakzeptabel lang. Daher wird bei Ecol'iM ein neuer An-
satz gewdhlt, bei dem das hydrodynamische Modell durch ein vorab berechnetes
Stromungsfeld ersetzt wird, entlang dessen Lagrange’sche Wasserkorper bewegt

werden (off-line coupling).

Die Modellkonfiguration

Grundlage fiir die Modellrechnungen ist ein 200m x 200m Gitter. Es wird eine
beliebige Anzahl frei beweglicher Wasserkorper, im folgenden Voxel® genannt, be-
trachtet, die sich entlang eines Stromungsfeldes relativ zu diesem Gitter bewegen.
Bei diesem Lagrange’schen Ansatz wird also im Gegensatz zum Euler’schen An-
satz der Bezugspunkt der ModellgroBen mitbewegt®. Da jeder Gitterpunkt eindeutig
einer Box zugeordnet ist, kann jedes Voxel zu jeder Zeit auch eindeutig einer Box
zugeordnet werden.

Die Voxel unterscheiden sich von Tracern darin, dass sie ein endliches Volumen ha-
ben. Es wird angenommen, dass alle Voxel gleiches Volumen besitzen und die Sum-
me aller Volumen das Gesamtvolumen im Riickseitenwatt bei Hochwasser iiber-
steigt. Damit kann durch die Voxel das gesamte Wasservolumen im Watt repriasen-
tiert werden. Ferner wird angenommen, dass die Voxel grundsitzlich vertikal durch-

mischt die Hohe des aktuellen Wasserstandes am Bezugspunkt einnehmen. Somit

ZHierbei ist das betrachtete Gebiet gegeniiber Nord gedreht. Diese Drehung geht auf die von Stanev
et al. (2003) verwendete Gittereinteilung zuriick bei der die Inselkette als auf einer geographischen
Breite liegend angenommen wird. Fiir das Tidenbecken der Otzumer Balje (Boxen 3-5) ergibt sich
somit eine Gesamtfliche von 74.6km? bei Tidenhochwasser. Die Abweichung von dem von Walt-
her (1972) gemessenen Wert von 73.5m? ergibt sich aus der Idealisierung der Begrenzungen des
Tidenbeckens im Modell und der Diskretisierung.

3Der Begriff Voxel stammt aus der Computerwelt: Volume pixel, or volume picture element. A three-
dimensional pixel; a concept used in three-dimensional modeling. The smallest division of a three
dimensional space or image. Quelle: http://www.computeruser.com/

“Beim Lagrange’schen Ansatz wird daher hiufig auch vom mitbewegten Koordinatensystem gespro-
chen.

17
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wird das Modell auf zwei Dimensionen reduziert. Dieser Ansatz spielt sowohl bei
der Betrachtung der Diffusion (Abschnitt 4.2.5) als auch bei der Kopplung an das
Benthosmodell (Abschnitt 4.2.8) eine Rolle.

Die Betrachtung von Tracern mit endlichem Volumen ist unbedingt erforderlich,
um ein massenerhaltendes Modell zu erreichen. Der naheliegende Ansatz, Punkt-
tracer mit einer Konzentration zu versehen und diese dann auf das Modellgebiet
hochzurechnen, um den Austausch zwischen Boden und Wassersédule zu budgetie-
ren, ist nicht moglich. Ein solches Verfahren ist bei einem Modell mit variablen
Wasserstand nicht massenerhaltend. Der diesem Phinomen zugrundeliegende Me-
chanismus ist in Anhang F beschrieben.

Hydrodynamisch gesehen handelt es sich bei den Voxeln um passive Tracer. Da
in ihnen das pelagische Submodell von ERSEM simuliert wird, kann man sie als
,.aktiv ansehen’. Solche Tracer wurden bereits von Woods und Onken (1982) ein-
gefiihrt und von Hartig (1994) weiterentwickelt. Neu bei Ecol'iM ist, dass das La-
grange’sche pelagische Modell an ein Benthosmodell gekoppelt wird. Hierzu ist es
notwendig, dass sdmtliche Prozesse im pelagischen System unter Beriicksichtigung
der Massenerhaltung modelliert werden, um eine massenerhaltende Kopplung an

das herkommliche Benthosmodell zu erreichen.

Fiir eine beliebige Zustandsvariable der Konzentration ¢ gilt im allgemeinen

%C-I—V-VC—V-(KVC):R, 4.1)

wobei v den Vektor der Stromunggeschwindigkeit, K den Diffusionskoeffizienten

der turbulenten Diffusion und R die Reaktionsterme beschreibt.

Fiir ein fest vorgegebenes Stromungsfeld v wird in erster Ndaherung die Gleichung

%c—l—VVc—V- (KVc) =R 4.2)

zugrundegelegt.

Bei Ecol'iM wird der advektive Term durch die Lagrange’sche Bewegung von Was-
serkOorpern und damit die Bewegung aller darin geldsten Substanzen bzw. schwe-
benden Partikel ersetzt (Abschnitt 4.2.2). Die turbulente Bewegung wird durch eine

Wahrscheinlichkeit, dass ein Wasserkorper eine zufillige Bewegung in eine beliebi-

3Strenggenommen bezeichnen aktive Tracer im hydrodynamischen Kontext Fluidpartikel, deren Be-
wegung aufgrund ihrer Eigenschaften nicht mehr nur dem Stromungsfeld unterliegen. Im Gegensatz
dazu bezeichnet man Fluidpartikel, die keine vom Fluid abweichenden Eigenschaften haben und der
Stromung passiv folgen, als passive Tracer (Bergemann und Lang, 1997).
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ge Richtung ausiibt, beschrieben (Abschnitt 4.2.4). Die Reaktionsterme sind durch
das okologische Modell gegeben (Kapitel 5). In dieser Darstellung enthalten die
Reaktionsterme auch die Austauschfliisse mit dem benthischen System.

Zusitzlich wird ein Mischungsprozess zwischen Wasserkorpern bzw. von Wasser-

korpern mit der Nordsee als Randbedingung beschrieben (Abschnitt 4.2.5) .

4.2.2 Der advektive Transport in Ecol'iM

Die Wasserbewegung wihrend einer Tide wird dadurch beschrieben, dass die Voxel
entlang eines Stromungsfeldes bewegt werden. Die Voxel haben somit ein verdnder-
liches Koordinatensystem. Die Lagrange’sche Modellierung von Tracern wurde be-
reits von Maier-Reimer und Siindermann (1982) vorgeschlagen. Der Vorteil dieser
Transportbeschreibung liegt darin, dass die numerische Diffusion vollstiandig unter-
driickt wird. Das der Bewegung zugrundeliegende Stromungsfeld wurde mittels ei-
nes dreidimensionalen hydrodynamischen Modells von Stanev et al. (2003) berech-
net. Dieses Modell basiert auf dem ,,General Estuarine Transport Model”“ (GETM)
von Burchard und Bolding (2002) und 16st die hydrodynamischen Bewegungsglei-
chungen und die Kontinuitétsgleichung:

d o(u?) 9 d d d d
5’”“( g;)+ (auyv)‘f” (S‘ZW)> - ‘ga—5+a—z<AV>a—Z+AHVZ“
d d o(v? d d d d
ou Jdv ow
wtaTan = O (4.3)

Hierbei sind u,v,w die Geschwindigkeitskomponenten in kartesischen Koordina-
ten, f der Coriolis-Parameter und g die Erdbeschleunigung. £ beschreibt die Auslen-
kung der Meeresoberfliche. Ay und Ay sind horizontale bzw. vertikale Viskositéts-
koeffizienten. o ist ein dimensionsloser, von der aktuellen Wassertiefe abhéngiger
Parameter, der unterhalb einer Wassertiefe von 2cm null und oberhalb von 10cm
eins wird. Innerhalb dieses Bereichs nimmt der vertikale Viskositéitskoeffizient Ay
linear mit o ab. Desweiteren hingt Ay von der turbulenten kinetischen Energie ab,
die ebenfalls durch dynamische Gleichungen beschrieben ist. Eine Beschreibung
dieser GroBen findet sich bei Burchard und Bolding (2002) und Stanev et al. (2003).
Fiir das verwendete Stromungsfeld wurden die Ergebnisse vertikal integriert.

Da die Losung eines solchen Modells fiir den Zeitraum von mehreren Jahren, wie
fiir okologische Modelle benotigt, nicht moglich ist, wird ein EOF-Datensatz (em-

pirische orthogonale Funktionen, sieche Anhang B) iiber vier Tiden mit insgesamt

19



4.2. Die Transportprozesse

32 Stiitzstellen (Zeitpunkten) und einer rdumlichen Auflosung von 600m x 400 m
verwendet. Der Datensatz ermdglicht die Rekonstruktion der simulierten Geschwin-
digkeiten in u- und v-Richtung iiber die ersten beiden Moden (Anhang B). Die re-
konstruierten Stromungsfelder fiir die u- und v-Komponenten werden auf 200 m x
200m verfeinert (Anhang C).

Mittels einer Fourieranalyse wird aus dem verfeinerten Feld fiir jeden Gitterpunkt
das zeitliche Spektrum bestimmt. Somit kann fiir jeden Gitterpunkt zu jeder belie-

bigen Zeit der Stromungsvektor berechnet werden.

4.2.3 Bestimmung des Wasserstandes

20

Da die EOF-Daten keine Werte fiir den Wasserstand liefern, wird dieser modelliert.
Grundlage fiir die Berechnung ist ein Datensatz des mittleren Tidenmittelwassers
mit einer rdumlichen Auflosung von 200m x 200 m. Der Wasserstand im Riicksei-
tenwatt wird hauptsichlich durch die Gezeiten bestimmt. Die Tide in der Deutschen
Bucht ist von der vom Atlantik kommenden Gezeitenwelle geprégt.
Ausschlaggebend ist hierbei vornehmlich die halbtigige Hauptmondtide (M;) mit
einer Dauer von 12.4 Stunden und die vierteltdgige Mondtide (M4) mit einer Dauer
von 6.21 Stunden. Die Uberlagerung dieser Tiden fiihrt zusammen mit der Boden-
topographie des Wattgebiets zu einer Asymmetrie in der Tidenwelle. Ist die Ge-
schwindigkeit, in der das Wasser ablduft, groer als die, mit der es auflduft, spricht
man von Ebbdominanz, anderenfalls von Flutdominanz. Innerhalb der Wattgebiete
kann die Form des Tidensignals recht unterschiedlich sein. Im Modell wird ange-
nommen, dass die Tide im gesamten Gebiet der am Messpfahl entspricht.

Die zeitliche Verschiebung des Eintretens von Hoch- und Niedrigwasser wird fiir
das betrachtete Gebiet vernachlissigt®.

Entsprechend der Beschreibung bei Saleck (2002) betrigt die Auslenkung s

Cp = My cos(@p,t — By, ) + My cos(2mp,t — Oy, (4.4)

mit den Amplituden M> und M4 der M, und M4 Tide, der Kreisfrequenz ), und
der Phasenverschiebungen 0,,, und 6,,,. Die Phasenverschiebungen bestimmen die
Zeitpunkte von Ebbe und Flut.

Desweiteren wird der Wasserstand durch die Hauptsonnentide S, mit einer Peri-

odendauer von 12 Stunden beeinflusst. Diese fiihrt zusammen mit den Mondtiden

®Die Zeitverschiebung zwischen dem Eintreten von Hoch- und Niedrigwasser zwischen Neuharlin-
gersiel und Spiekeroog betrdgt weniger als eine halbe Stunde. Dies wird im vorliegenden Modell
vernachlidssigt, um Rechenzeit zu sparen.
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zu dem charakteristischen Wechsel von Spring- und Nipptide mit einer Perioden-
dauer von 15.5 Tagen. Diese Schwingung wird nicht wie sonst iiblich als weiterer
Summand in Gleichung 4.4 hinzugefiigt, sondern in Form einer Amplitudenmodu-

lation beriicksichtigt. Dies hat zwei Griinde:

1. Das Stromungsfeld beinhaltet keinerlei Information iiber die Sonnentide. Um
die Variation der Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund der Sonnentide zu
beriicksichtigen, werden die Daten entsprechend amplitudenmoduliert (Ab-
schnitt 4.2.7).

2. Die Parametrisierung der Wasserstandskurve wird recht schwierig, wenn so-
wohl Hoch- und Niedrigwasser als auch Spring- und Nippzeit der Realitit

angepasst werden sollen.

Man erhilt so fiir die Auslenkung {

=Ly (1+0 cos(ws,t—0s,)) 4.5)

mit der Amplitude o, der Kreisfrequenz ®g, und der Phasenverschiebung 0g,, die
den Zeitpunkt der Springtide festlegt. Bei der Berechnung des Tidensignals wird auf
die Beriicksichtigung der Verbundtiden’ verzichtet. Fiir die Form des Tidensignals
ist das Verhiltnis M4 /M, sowie die Phasendifferenz A® = 26,,, — 0y, ausschlag-
gebend. Die absoluten Phasenverschiebungen richten sich nach dem Simulations-

zeitraum, die absoluten Amplituden nach den geographischen Gegebenheiten. Bei

Parameter | Wert Bedeutung
My/M, 0.1 | Amplitudenverhiltnis von vierteltigiger und halbtigiger Mondtide
AB 120° Phasendifferenz von vierteltdgiger und halbtigiger Mondtide

Tabelle 4.2: Kenndaten des Tidensignals

der Parametrisierung wurde insbesondere darauf geachtet, dass die wesentlichen
Charakteristika von Stromung und Wasserstand korrespondieren (Abbildung 4.5).
Hierzu wurde als Referenz die Stromungsgeschwindigkeit am Messpfahl gewéhlt.
Amplitudenverhiltnis und Phasendifferenz wurden so gesetzt, dass die Extrema des
Tidenhubs mit den Minima der Stromungsgeschwindigkeit zusammenfallen. Hier-

nach liegt an dieser Stelle eine leichte Flutdominanz vor. Die gemessenen Werte

"Die harmonischen Glieder des Gezeitenpotentials heissen Partialtiden. Ist die Frequenz einer Parti-
altide ein ganzzahliges Vielfaches einer anderen, so spricht man von Obertide. Die M4-Tide ist eine
Obertide der M,-Tide. Durch Energieiibertragung zwischen den Partialtiden z.B. durch Reibung am
Meeresboden im Flachwasserbereich entstehen sogenannte Verbundtiden.
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zeigen dagegen eher einen symmetrischen Verlauf der Tide (Abbildung 4.6). Die

Parametrisierung ist in Tabelle 4.2 gegeben. Um numerische Probleme zu vermei-

Springtide Nipptide

Tidenhub | m , Geschwindigkeit | m/s
Tidenhub | m , Geschwindigkeit | m/s

1Tag 1Tag

Abbildung 4.5: Tidenhub (durchgezogene Linie) und Absolutgeschwindigkeit (gestrichelt)
zur Springzeit (links) und Nippzeit (rechts) am Messpfahl

355 360 365
10 Tage, Dezember 2002

Abbildung 4.6: Pegelstand am Messpfahl Tag 355-365 im Jahr 2002 (Kreuze) im Vergleich
zur Simulation (duchgezogene Linie).

den, wird die minimale Wassertiefe eines Voxels auf eine Sicherheitstiefe von 10cm
gesetzt. Somit fillt im Modell eine Box nur dann trocken, wenn sich in ihr kein Vo-
xel mehr befindet. Da in der Realitit aber durchaus Teile der Box trockenfallen,
wird zusitzlich eine Kenngrofle bestimmt, die die Beriicksichtigung des Trocken-
falls ermoglicht.

Anhand der Wasserstdnde an den Gitterpunkten innerhalb der Box k wird der Anteil

der Flidche g,.; der Box k bestimmt, der zur Zeit ¢t von Wasser bedeckt ist:

Z i (1) M = {Indizes der Gitterpunkte in Box k}

(4.6)
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8i(t) = { 0 ,wenn hi(r) <0 @7

1 ,wenn h;(t) >0,

wobei h;(t) der Wasserstand zur Zeit ¢ an der Gitterzelle i ist. Diese GroBe wird
u.a. bei der Kopplung des pelagischen an das benthische System benétigt (Ab-
schnitt 5.2.5, Gleichung 5.44).

4.2.4 Turbulente Diffusion

Der Diffusionsterm wird durch die bei Maier-Reimer und Siindermann (1982) und
Hunter (1987) beschriebene Methode in das Modell eingefiihrt. Betrachtet man die
Konzentration C einer beliebigen Substanz als die Anzahl von Partikeln in einem
Volumen, so kann die Anderung der Konzentration durch eine mittlere Geschwin-
digkeit aller Teilchen und einer individuellen zufélligen Bewegung jedes einzelnen
Teilchen beschrieben werden. In EcoI'tM wird nun angenommen, dass jedes Voxel
dieser zufélligen Bewegung unterliegt. Jedes Voxel erfahrt somit in der Zeit T einen

Versatz x,
X = urt, 4.8)

wobei u nun durch eine Zufallsverteilung ¢ gegeben ist. Der Zusammenhang einer
solchen Annahme mit der turbulenten Diffusion wurde bereits von Einstein (1905)

beschrieben. Demnach gilt fiir den turbulenten Diffusionskoeffizienten

1

Kzia/wa@My (4.9)

Der Diffusionskoeffizient hingt also nur von der Varianz der Verteilung ¢ ab. Fiir

eine Gleichverteilung von « im Intervall [-U, U] gilt dann

K:%U%. (4.10)

Die Gleichverteilung beschreibt die typische Monte-Carlo-Methode. Wird anstelle
der Gleichverteilung die Uberlagerung zweier 8 -Funktionen bei U und —U ange-

nommen, so gilt

K:%U%. (4.11)
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Dies entspricht einem Random-Walk mit einer Schrittweite x = U~.

In Ecol'iM ist erstere Verteilung 2-dimensional implementiert. Bei einer maxima-
len Geschwindigkeit von 35cm/s, was einem Versatz von 300m oder 1.5 Git-
terabstidnden pro Zeitschritt (0.01d) entspricht, betrdgt der Diffusionskoeffizient
K =35m?/s.

Dieser Wert gibt den turbulenten Diffusionskoeffizienten fiir die Voxel an, kann aber
auch als MaB fiir den Diffusionskoeffizienten der betrachteten Substanz angesehen

werden.

4.2.5 Diffusives Mixing
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Die bisher beschriebenen Transportprozesse beschreiben den Transport der Voxel
im Modellgebiet. Anderungen der Konzentration innerhalb eines Voxels haben bis-
her keinerlei Auswirkungen auf die Konzentrationen benachbarter Voxel. Das bis-
her betrachtete Tracer-Konzept muss an dieser Stelle erweitert werden. Die betrach-
teten Voxel stellen bei Ecol'iM keine punktformigen Tracer dar, sondern beschrei-
ben jedes fiir sich einen Mesokosmos. Daher kann es zwischen verschiedenen Vo-
xeln zu hohen Konzentrationsgradienten kommen. Der Ausgleich dieser Gradienten
wird durch einen zusitzlichen Prozess, Mixing genannt, beschrieben. Um der zu-
grunde liegenden Boxstruktur Rechnung zu tragen, wird angenommen, dass dieser
Mischungsprozess nur zwischen Voxeln innerhalb einer Box stattfindet. Fiir eine

Substanz der Konzentration ¢ in Voxel i gilt

c(i,t+Ar)=c(i,t) +6Ar Y (c(j,1)—c(i,1)). (4.12)
j€Box

Fiir 6 Ar < 1 ist dieses Verfahren numerisch stabil. Fiir Az = 0.01d stellt dies keine
Einschrinkung dar. Nimmt man eine effektive Wirkungslidnge im Bereich zwischen
1 km und 8 km an, und geht man davon aus, dass der Diffusionskoeffizient im Be-
reich um 35m? /s liegt, so liegt der Mischungsparameter ¢ im Bereich zwischen 0.2
und 1.4 pro Tag (Anhang A).

Maier-Reimer und Siindermann (1982) beschreiben mit ihrer WABLOT-Technik
einen dhnlichen Ansatz, bei dem die Diffusion zwischen den einzelnen Tracern und
der iiber eine Box gemittelten Konzentration aller Tracer stattfindet. Dieser Ansatz
ist auf den ersten Blick anschaulicher, bereitet aber bei der Massenbilanzierung Pro-
bleme. Durch den Austausch von Masse zwischen Tracern und der fiktiven Box ent-
stehen Massendefekte, die eine Bilanzierung unmdoglich machen. Bei den betrach-

teten Voxeln dagegen, deren Volumen den gesamten Wasserkorper beschreiben, be-
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schreibt die Diffusion zwischen den einzelnen Voxeln einen, realen bilanzierbaren
Massentransport. Der Ansatz von Maier-Reimer und Siindermann wird jedoch bei

der Festlegung der Randbedingungen realisiert (Abschnitt 4.2.6).

4.2.6 Randbedingungen

Innerhalb der Box 1, die die Nordsee beschreibt, werden die Konzentrationen al-
ler Zustandsvariablen mit dem COCOA-Modell (Continental Coastal Application,
Lenhart et al., 1997) berechnet oder, soweit vorhanden, iiber Messwerte bestimmt.
Im ersten Fall werden die Simulationsergebnisse der Box 77 des COCOA-Modells
(siehe Abbildung 4.7) als Randbedingung fiir den Bereich der Nordsee genom-
men. Im zweiten Fall, wenn Messwerte als Randbedingung vorliegen, werden diese
Fourier analysiert. Anhand der resultierenden Spektren werden dann die jeweili-
gen Konzentrationen fiir jeden Zeitpunkt rekonstruiert. Mit diesem Verfahren wird
vermieden, dass sich Abweichungen des Nordseemodells von den Messdaten auf

das Wattmodell iibertragen. Es wird nun angenommen, dass Voxel, die das Wattge-

Abbildung 4.7: Der COCOA Set-Up des ERSEM Nordseemodells mit Box 77 als Randbe-
dingung fiir EcoI'iM

biet verlassen und in die Nordsee gelangen, dort mit dem Nordseewasser gemischt

werden. Fiir ein Voxel i der Konzentration ¢; gilt somit

ci(t+At) =ci(t) + 01A1(c(t) —ci(t)), (4.13)
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wobei ¢(t) die Konzentration in Box 1, 61 die Mischungsrate, und At der Zeitschritt
ist.

Fiir die Mischungsrate 6, gelten die gleichen Uberlegungen wie beim Mixing zwi-
schen den Voxeln (Abschnitt 4.2.5 und Anhang A).

An den Wasserscheiden westlich und Ostlich des Spiekerooger Riickseitenwatts
wird kein weiterer Austausch angenommen. Es wird sichergestellt, dass die Voxel
das Gebiet an diesen Rindern nicht verlassen (Abschnitt 4.2.7).

4.2.7 Korrektur des Stromungsfeldes

Korrektur beziiglich der Sonnentide

Die Daten des Stromungsfeldes enthalten keine Information iiber den Spring-Nipp-
Zyklus. Daher werden die Geschwindigkeitswerte und der Wasserstand zusitzlich
amplitudenmoduliert (Abschnitt 4.2.3), um den Spring-Nipp-Zyklus niherungswei-
se zu beschreiben.

Fiir die neuen Geschwindigkeitswerte ¥ ergibt sich damit nach Gleichung 4.5

V(x,y,t) = (1 +0 cos(ms,t —0Bs,)) v(X,y, t). (4.14)

Randkorrektur
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Die Bewegung der Voxel entlang des Stromungsfeldes muss in einigen Féllen kor-
rigiert werden. Voxel, die aufgrund des Feldes das Modellgebiet verlassen wol-
len, werden kiinstlich im Gebiet gehalten, um die Massenerhaltung im Gebiet zu
gewihrleisten. Hierzu wird die neue Postion des Voxels bestimmt. Liegt diese au-
Berhalb des Modellgebiets (z.B. auf Land) wird das Voxel in diesem Zeitschritt nicht
bewegt. Eine solche Korrektur ist nur bei einem angemessen kurzen Zeitschritt sinn-
voll. Bei einem Zeitschritt von Af = 0.01d und einer maximalen Geschwindigkeit
von ca. v = 0.1m/s im Bereich der Wattscheiden, betrigt der maximale Versatz
86m. Dieser Wert liegt deutlich unter der Gitterauflosung, so dass der Fehler to-
lerierbar ist. An der Nordgrenze der Box 1 wird analog verfahren. Im Bereich der
West- und Ost-Grenzen der Boxen 1 und 2 wird angenommen, dass sich die Voxel
zyklisch bewegen. Voxel, die das Gebiet nach Osten verlassen, werden im Westen
mit unverinderter y-Koordinate ins Modell-Gebiet gesetzt, und umgekehrt. Dieses
ist bei Box 1 unproblematisch, da die durch das Randmodell vorgegebenen Bedin-
gungen fiir den gesamten Bereich des Niedersdchsischen Wattenmeeres identisch

sind. Gleiches gilt fiir Box 2 solange man annimmt, dass kein zusétzlicher ostwirts
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gerichteter Strom betrachtet wird.

Trockenfall

Eine weitere Korrektur wird dadurch notwendig, dass das Stromungsfeld keine In-
formation iiber trockenfallende Gebiete besitzt. Das Stromungsfeld enthélt an den
Stellen, wo kein Wasser vorhanden ist, praktisch Nullen. Somit wiirden Voxel, die
auf trockenfallende Gebiete laufen, dort verweilen bis eine von null verschiedene
Geschwindigkeit auftritt. Da dies sicher falsch ist, werden solche Voxel ebenfalls
auf ihrer Position festgehalten, falls ihre neue Zielposition eine Wassertiefe kleiner

als 0.01 m aufweist.

Korrektur anhand der Gradienten

Ein nicht sofort augenfilliges Phinomen erfordert eine weitere Korrektur. Nach
Spagnol et al. (2002) tritt bei dem zweidimensionalen, iiber die Tiefe integrierten
Lagrange’schen Transport, das Phinomen der Clusterung von Tracern auf. Im zwei-
dimensionalen Ansatz gilt fiir die Konzentration ¢ einer Substanz in einem Tracer
d(h

% = —V-(Vhec —hKVc) , (4.15)
wobeil t die Zeit, h die Wassertiefe, K der horizontale Diffusionskoeffizient und v
das tiber die Tiefe gemittelte Stromungsfeld ist (Abschnitt 4.1). V ist hierbei der
zweidimensionale Gradient bzw. die zweidimensionale Divergenz. Gleichung 4.15

kann zu

d(he)
ot

=~V ((v+Kh™'Vh)hc —KV(hc)) (4.16)

umgeschrieben werden. Gleichung 4.16 beschreibt den advektiven und diffusiven
Transport der Grole hc. Die advektive Stromungsgeschwindigkeit ist durch
v+ Kh~'Vh gegeben (Spagnol et al., 2002; Hunter, 1987).

Ein vorgegebenes Stromungsfeld v muss also zur korrekten Beschreibung des zwei-

dimensionalen Falls zu

K
Vcorr =V + th (417)

erweitert werden. Vernachldssigt man die zusitzliche Geschwindigkeit %Vh, SO
werden die Tracer allmihlich in Richtung der flachsten Stellen des Tiefenprofils

transportiert.
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Im Modell wird die Korrekturgeschwindigkeit wie folgt bestimmt. Fiir ein Voxel an
der Position (i, j) gilt
hcorr<i+ 17]) _hCOV}"(i_ 17])
v(t+At) = K — (4.18)
X( ) |max(hc0rr(la ]) ) hsave)|
hcorr<i7j+ 1) - hcorr(iaj_ 1)
|max(hc0rr(ia ]) y hsave)|

vy(1 4 A1) : (4.19)

wobei vy und vy, die Geschwindigkeitskomponenten in West-Ost Richtung bzw. in
Sitid-Nord-Richtung beschreiben. Der Diffusionskoeffizient K wird in der gleichen
GroBenordnung wie bei der turbulenten Diffusion (Abschnitt 4.2.4) angenommen.
hsave ist eine angenommene Mindestwassertiefe, die sicherstellt, dass der Gradi-
ent nicht tiber alle Grenzen wichst. Dies ist eine eher technische Grofe, da sie im
Modell mit 0.01 m angesetzt wird. Anstelle des aktuellen Tiefenprofils /2 wird ein
korrigiertes Tiefenprofil 4., zugrundegelegt. Da das Tiefenprofil viele kleine He-
bungen und Senken enthilt, wiirde die Korrektur anhand des Originalprofils dazu
fithren, dass sich die Voxel in den Senken sammeln. Dieses wird vermieden, in-
dem ein zum Rand hin iiberhohtes Profil zugrunde gelegt wird. Ausgehend vom
Originalprofil bei mittlerem Tidenmittelwasser, wird fiir alle Gitterpunkte x, fiir die
Fmin < ||X —Xcl|2 < Fimax gilt, die mittlere Tiefe h um

[l = Xelly = rrmin

Ah=s

(4.20)
Yrmax — Yrmin

vermindert. Hierbei beschreibt x, den Mittelpunkt, um den der "Kessel” gebildet

wird, 7y, und 7., die Radien des Kreisringes, in dem korrigiert wird, und s die

Steigung, mit der tiberhoht wird (Abbildung 4.8). Dieses korrigierte Tiefenprofil

heorr = h — Al 4.21)

wird nur zur Bestimmung der Korrektur der Stromungsgeschwindigkeit benutzt.
Desweiteren wird diese Korrektur nur dann beriicksichtigt, wenn im Abstand von
zwei Gitterpunkten kein Land ist. Anderenfalls besteht die Gefahr, dass die Voxel
eine einmal eingenommene Position in Kiistenndhe nicht mehr verlassen. Dies tritt
bei relativ tiefen Bereichen in Landnihe, wie z.B. Fahrwasser oder Hafenbecken,

auf.
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Abbildung 4.8: Bereich der Randiiberh6hung zur Bestimmung der Geschwindigkeitskorrek-
tur anhand der Tiefengradienten. Exemplarisch ist die UberhShung Ak im Abstand 7,,;, + x
vom Mittelpunkt x. eingezeichnet.

Bilanzierung

Die bisher aufgefiihrten Korrekturmechanismen stellen sicher, dass die Voxel nicht
clustern, auf Land laufen oder das Modellgebiet verlassen. Eine weitere Korrektur
wird notwendig, wenn das Modell die Moglichkeit bieten soll, Stofffliisse zu bilan-
zieren. Durch die unabhingig voneinander berechnete Wassertiefe und Stromungs-
geschwindigkeit stimmt das tatsidchliche Volumen mit dem zu erwartenden Volu-

men nicht grundsitzlich iiberein. Das in Box i zu erwartende Volumen V¢ ist durch

Vi)=Y Ac (1) (4.22)
keG;

gegeben, wobei G; die Indexmenge aller Gitterpunkte in Box i, Ag = 4 - 10*m?,

die zu einem Gitterpunkt gehorige Fliche und 7 (¢) die aktuelle Wassertiefe am

Gitterpunkt k ist. Das tatsidchliche Volumen V;(¢) ist durch

Vie)= ") Vv (4.23)

Jjedi(r)

gegeben, wobei J; die Indexmenge aller zur Zeit t in Box 1 befindlichen Voxel ist.
Im Modell wird angenommen, dass sdmtliche Voxel das gleiche Volumen V haben.
V¢ und V; weichen im allgemeinen voneinander ab. Es wird nun durch ein Korrek-
turverfahren versucht, diese Abweichung im Mittel verschwinden zu lassen, so dass
zumindest langfristige (liber mehrere Tiden) Bilanzierungen méglich sind.

Bei diesem Verfahren wird die Baumstruktur der Boxanordnung ausgenutzt (Ab-
bildung 4.9). Es wird dabei angenommen, dass jede Box genau eine Nachbarbox
besitzt, mit der sie Voxel austauschen kann. Beginnend mit den untersten Asten

des Baumes wird zuerst die Anzahl der Voxel bestimmt, die zuviel bzw. zuwenig
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in der jeweiligen Box vorhanden sind. Sind zuviele Voxel in der Box werden so-
lange zufillig ausgewihlte Voxel in die Nachbarbox verschoben, bis die richtige
Anzahl erreicht ist. Der Zielort eines verschobenen Voxels liegt in einem Bereich
mit boxabhingigen Radius um einen vorgegeben Gitterpunkt. Analog werden aus
der Nachbarbox zufillig ausgewihlte Voxel in die Box geholt, wenn die Anzahl zu
gering ist. Diese Verfahren wird dann entlang des Baumes bis zur Box 1 wiederholt.
Bei diesem Verfahren kommt zum Tragen, dass das Gesamtvolumen aller Voxel das
Volumen des Riickseitenwatts bei Hochwasser iibersteigt. Somit ist die Korrektur
fiir die Boxen 2-7 moglich und es kann der Ein- und Ausstrom durch das Seegat in

den den Inseln vorgelagerten Bereich (Boxen 1 und 2) bilanziert werden.

N e B o[> W (e N |e> |-

Abbildung 4.9: Die Baumstruktur der Boxen. Die Pfeile geben an zwischen welchen Bo-
xen Voxel ausgetauscht werden, um die Volumenbilanz zu korrigieren.

4.2.8 Kopplung an das benthische System
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Bisherige Lagrange’sche Modelle wurden zumeist zur Beschreibung der Dynamik
innerhalb einer Wassersdule benutzt, bei der aufgrund der Wassertiefe die Aus-
tauschprozesse mit dem Sediment und die benthische Biologie vernachléssigt wer-
den konnten. In flachen Gewissern, zu denen das Watt gehort, ist diese Vereinfa-
chung nicht zulissig. Dabei stellt sich nun die Frage wie der Austausch zwischen
beweglichen Tracern mit dem Sediment zu beschreiben ist.

Zur Losung dieses Problems kann man zwei Ansétze wihlen: Im ersten Ansatz wird

fiir jeden Tracer ein Benthal mitgerechnet und die mittlere benthische Konzentrati-
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on in einer Box ebenfalls durch Mittelung aller Tracer in der Box bestimmt. Hierbei
miissen dann entsprechend der aktuellen Koordinaten des Tracers die Parameter fiir
das Benthal angepasst werden. Faktisch hat man damit dann aber fiir alle Tracer
einer Box die gleiche Beschreibung. Daher wird der zweite Ansatz realisiert bei
dem in jeder Box die benthischen Prozesse simuliert werden und die Austauschpro-
zesse mit dem Pelagial durch Massenfliisse zwischen dem Sediment der Box und
samtlichen Voxeln in dieser Box beschrieben werden.

Hierbei kommt wiederum zu Gute, dass die Voxel in einer Box das gesamte Volu-
men der Box représentieren.

Die Austauschprozesse mit dem Benthal lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

1. Sedimentationsprozesse (vom Pelagial ins Benthal)

2. diffusive Prozesse (Austausch zwischen Pelagial und Benthal)

Bei den Sedimentationsprozessen sinkt Material aus der Wassersdule auf die Se-
dimentoberfliche. Dabei hat die Konzentration dieser Substanz im Sediment kei-
nen Einfluss auf den Massenfluss. Bei den diffusiven Prozessen bestimmt der Kon-
zentrationsgradient zwischen Voxel und Sediment den Massenfluss. Im folgenden
werden hier Prozesse innerhalb einer Box betrachtet. Daher wird der Index fiir die

Box weggelassen.

Sedimentationsprozesse

Der Massenfluss einer Substanz der Konzentration ¢ aus einem Voxel j in das Sedi-

ment der Box betrigt

1
My _ _
M) =V ¢V, (4.24)

wobei v eine feste oder variable Sedimentationsgeschwindigkeit beschreibt, /(¢)

die Tiefe des Voxel j zur Zeit t und V das fiir alle Voxel gleiche und konstante

Volumen ist. Die Sedimentationsrate r = hL(t) héingt von der Tiefe des Voxels ab. Im
J

Modell wird anstelle der tatséichlichen Voxeltiefe die Wassertiefe, die sich aus der
Tide ergibt, zur Bestimmung von r beriicksichtigt.

Die resultierende Konzentrationsinderung® im Voxel betriigt dann

d

@)= —1M(0)

o3 (4.25)

8Fiir pelagische Stoffe werden die Einheiten mmol/m? bzw. mg/m?, fiir benthische Stoffe mmol /m?
bzw. mg/m? verwendet.
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Die Anderung der Konzentration c® im Sediment betrigt
— ()= 1) - (4.26)

Hierbei ist A die Flache der Box.

Diffusionsprozesse
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Die Diffusionsprozesse sind komplexer als die Sedimentationsprozesse, da die aus
dem Sediment ausstromenden Stoffe anteilig auf die Voxel der Box verteilt werden

miissen.

Sei fM ein aus dem Benthal ausstromender Massenfluss einer Substanz der Kon-

zentration 5, so betridgt der Massenanteil, der in ein Voxel j einstromt,

™. 4.27)

Hierbei ist A die Fliche der Box und A(¢) die Fliche, die das Voxel aktuell ein-

nimmt. Damit der Prozess massenerhaltend beschrieben ist, muss

A=Y Ajt) fa.t>0 (4.28)
Jea)

erfiillt sein. J(¢) beschreibt hierbei die Indexmenge aller Voxel in der betrachteten
Box zur Zeit t.

Die Bedingung 4.28 kann auf verschiedene Weisen erfiillt werden. Kanonisch ist

die Bestimmung der Fldchen iiber die durch die Tide vorgegebene Wassertiefe.

Sei hj(t) die aktuelle Tiefe eines Voxels j und V das fiir alle Voxel gleiche und

konstante Volumen, so gilt

Vv

Einsetzen in 4.28 ergibt

1
A=V — bzw. V= (4.30)
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Aus 4.29 ergibt sich

1
hy(t)

hj
— 1
L )

Aj(t)=A (4.31)

Nimmt man nun an, dass sich die aktuellen Tiefen £ (¢) proportional zu den erwar-
teten Tiefen hj.(t), die sich aus der Tidenbewegung ergeben, verhalten, kann man

die Flidche, die ein Voxel j zur Zeit ¢t einnimmt, durch

Ai(t) :Afi1 (4.32)

bestimmen.

Die Konzentrationsinderung im Voxel betrdagt dann

d ol
Zei)=f10)y; (4.33)

die im Benthos

d B -M
dt (t)y=—f (t)Z' (4.34)

Fiir einen einstromenden Massenfluss gelten die gleichen Uberlegungen wie bei
der Sedimentation. Die Bestimmung der Massenfliisse ist in Abschnitt 5.1.4 und
Abschnitt 5.2.5 beschrieben.

4.2.9 Transport partikularen benthischen Materials

Durch die Gezeitenstromung wird neben pelagischem auch benthisches Material
bewegt. Dieser Transport wird durch die Lagrange’sche Formulierung nicht bertick-
sichtigt. Es wird angenommen, dass partikulidres Material in Richtung Festland
transportiert werden muss, um den permanenten Ausstrom an Nutrienten aufgrund
des existierenden Nihrstoffgradienten von der See zur Kiiste hin zu kompensieren
(Ebenhoh et al., 2004). Daher wird ein einfacher zusétzlicher advektiver Transport-
mechanismus fiir benthischen Detritus vorgeschlagen.

Fiir zwei benachbarte Boxen i, j mit den Fldchen A; resp. A; wird das harmonische
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Mittel der Fldchen Ay,
A, = AitAs (4.35)
" AFA, '

bestimmt. Diese Formulierung stellt sicher, dass die beriicksichtigte Fliche minde-
stens die Hilfte der kleineren der beiden Fliachen und maximal die kleinere Fldche
selbst ist.

Die pro Tag von Box i nach Box j transportierte Masse M;; ist dann durch
Mij=ri-Ayp- Qi (4.36)

gegeben, wobei r; der Anteil der harmonischen Flidche A, ist, der pro Tag beriick-
sichtigt wird und Q; die Detrituskonzentration® in der i-ten Box ist. Die Austauschra-
ten sind in Abschnitt 6.3 in Tabelle 6.4 gegeben.

4.3 Externe physikalische Einfllisse

4.3.1
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Das biologische Modell wird wesentlich durch physikalische Antriebe beeinflusst.
Diese GroBen werden, soweit moglich, vom COCOA Modell iibernommen. Fiir
Temperatur und Triibheit werden Messwerte, die im Wattgebiet erhoben wurden,
aufbereitet. Die SiiBwasserdynamik wird aus Messwerten rekonstruiert. Die Da-

tensitze, die Ecol'iM antreiben, sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Lichteinstrahlung

Die Photosynthese der Primédrproduzenten ist nicht nur vom Néhrstoffangebot, son-
dern auch erheblich von der verfiigbaren Lichtenergie abhingig. Um fiir diesen
Prozess realititsnahe Eingangsdaten zu liefern, werden die von Pitsch und Rad-
ach (1997) fiir das Jahr 1995 aufbereiteten Lichtdaten fiir den Bereich der Deut-
schen Bucht verwendet. Hierbei handelt es um tigliche Zeitreihen der mittleren
Strahlungsleistung wihrend der Photoperiode. Dazu wurden aus beobachteten Be-
deckungsdaten des Himmels Parameter fiir Markoff-Prozesse ermittelt, aus denen
wiederum Diampfungen der astronomisch verfiigbaren Lichtstrahlung /,,; berechnet
wurden (Pitsch, 1994). Aus diesen Tagesmittelwerten wird in Ecol'iM der tatsichli-

che Verlauf wihrend eines Tages zuriickgerechnet (Abbildung 4.10). Ist I.. (c steht

9Die C-,N-,P-,Si-Anteile des Detritus werden getrennt betrachtet. Silikat in biogener Form wird im
Modell als Detritus bezeichnet.
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1)

Einstrahlung
Lo

Sonnenaufgang Sonnenuntergang
1 Tag

Abbildung 4.10: Rekonstruktion der tageszeitabhingigen Einstrahlung /.(t) aus dem Mit-
telwert /. iiber die Photoperiode nach Dobson und Smith (1988).

fiir cloudiness) die mittlere Einstrahlung wihrend der Photoperiode (Zeitspanne
zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang), g, der Anteil der Photoperiode am
Gesamttag und t die Tagesszeit, wobei das Intervall [—m, 7] einen Tag darstellt,

dann ist durch

_ T (cos (=) 4eos? () ). 2T
I.(T) = max [O,IC <COS <2qp) +cos <2qp)) 4+7J (4.37)

eine Approximation der Einstrahlung in Abhingigkeit von der Tageszeit gegeben.
Diese Approximation geht auf Dobson und Smith (1988) zuriick und ist in Ebenhch
et al. (1997) ausfiihrlich beschrieben!?. Der Faktor 27t/(4 + 1) normiert die Glei-
chung so, dass

1 (7 -
5 ) L(t)dt=gq,-1. (4.38)

gilt. Somit bleibt die globale Strahlungsenergie, die die Meeresoberfliche wihrend
eines Tages erreicht, erhalten. Diese steht jedoch nicht komplett fiir die Photosyn-
these zur Verfiigung. Es wird angenommen, dass ein fester Anteil g0, der Ein-
strahlung photosynthetisch genutzt werden kann, wobei im Modell die Abhingig-
keit von der Wellenldnge vernachlissigt wird. Im folgenden wird das photosynthe-

tisch nutzbare Licht mit
Iy = 4dphoto I (4.39)

bezeichnet. Die photosynthetisch nutzbare Strahlung wird durch Selbstabschattung
und die Triibung des Wassers durch Schwebstoffe (Abschnitt 4.3.3) weiter reduziert.

19Die Berechnung der Einstrahlung iiber einen einfachen Cosinus wiirde die Einstrahlung am Morgen
und am Abend iiberschitzen.
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4.3.2 Turbulenz

Die Sedimentationsprozesse im Wasser hidngen von der Turbulenz ab. Je groBer die
Stromungsgeschwindigkeit und je geringer die Wassertiefe desto weniger Material
wird sedimentieren, da mehr Schwebstoffe verwirbelt werden. Es wird ein normier-

ter Regulationsterm e;,,,;, als MaB fiir die Turbulenz eingefiihrt:

D | viide ||
ey = | 1— : : 4.40

Hierbei ist D die aktuelle Wassertiefe und || vy;4. || die Absolutgeschwindigkeit des
Tidenstroms fiir das jeweilige Voxel. D" und v" sind die jeweiligen Halbsiittigungs-
werte.

Der Regulationsfaktor nimmt mit wachsender Geschwindigkeit und fallender Was-
sertiefe zu. Der Verlauf ist in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Der Regulationsfaktor e, fiir die Sedimentation pelagischen Materials
als Maf fiir die Turbulenz in Abhingigkeit von Wassertiefe und Stromungsgeschwindig-
keit nach Gleichung 4.40. Die Halbsittigungskonstanten betragen fiir diese Darstellung
D"=2.0mund V" =0.2m/s.

4.3.3 Trubheit
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Das an der Wasseroberflidche einfallende Licht wird in der Wassersidule durch die
Hintergrundattenuation und durch Extinktion und Streuung durch Schwebstoffe
gedampft.

Der in einer Tiefe d verfiigbare Anteil der Oberflicheneinstrahlung betrigt e ¢,
wobei ¢ der Attenuationskoeffizient ist, der sich aus Hintergrundattenuation und
Attenuation durch Schwebstoffe ergibt.

Die Hintergrundattenuation G, die sich durch die Dampfung des Wassers und der
darin geldsten organischen Stoffe ergibt, wird bei Colijn (1982) mit 0.4m~! ange-

geben.



Kapitel 4 — Modellbeschreibung

Colijn gibt folgende Beziehung zwischen dem Schwebstoffgehalt und dem Atte-

nuationskoeffizienten an:
6 =00+0.04-103Cyesron , (4.41)

wobei Cs,son die Schwebstoffkonzentration simlicher Schwebstoffe in mg/ m? ist.
Diese lineare Beziehung zwischen Schwebstoffanteil und Attenuation wird nach
Colijn auch bei hohen Planktondichten wéhrend der Friihjahrsbliite nicht maf3geb-
lich gestort. Die Abschattung durch Plankton und Detritus spielt somit im Watten-
meer eine untergeordnete Rolle und wird von der grundsitzlich sehr hohen Schweb-

stoffkonzentration iiberdeckt.

Die Gesamtschwebstoffkonzentration Cges, in mg/ m> wird im Modell aus den
Konzentrationen der organischen Anteile C; (Phytoplankton, Zooplankton und De-
tritus) in mgC/ m?> sowie der Konzentration der anorganischen Schwebstoffe Cjg in
mg/m? bestimmt. Hierbei werden fiir die organischen Anteile die aktuellen Modell-
daten verwendet, wobei ein Trockengewicht-zu-Kohlenstoff-Verhiltnis von

qpw-c = 2mg/mgC angenommen wird:

Cseston = Ciss + 4pw:c ch . (442)

Der Anteil der anorganischen Schwebstoff wird aus den Seston-Daten von 1995
(Liebezeit et al., 1996, Liebzeit, unpublizierte Daten) geschitzt. Hierzu wird zu-
erst die saisonale Entwicklung bestimmt, indem die Messdaten Fourier-analysiert
(zum Verfahren der Fourieranalyse nicht dquidistanter Messdaten sieche Anhang E)
und normiert werden. Diese normierten Jahreswerte iss(¢) werden mit einem box-
abhingigen Grundwert isso multipliziert, der den Schwebstoffgehalt des jeweili-
gen Wattgebiets wiederspiegelt. Diese Werte wurden in Ubereinstimmung mit den
von Colijn (1982) fiir das Ems-Dollart Gebiet gemessenen Werten bestimmt. Die
tidale Dynamik wird dadurch beriicksichtigt, dass die Werte mit dem stromungs-
und wassertiefenabhingigen Turbulenzfaktor e;,,;, (Gleichung 4.40) und einem Ver-

starkungsfaktor e, verstirkt werden:
Ciss(t) = issg-iss(t) - (14 eenn - €rurp) - (4.43)

Der Sestongehalt der Box 5 ist in Abbildung 4.12 dargestellt, die boxabhédngigen
Grundwerte in Tabelle 4.3.
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Box | issg in mg/ m> | Cyeston in mg/ m’
2 7500 13491
3 15000 24310
4 25000 42697
5 35000 68515
6 45000 97969
7 45000 82803

Tabelle 4.3: Grundwerte fiir anorganische Schwebstoffe (issg) und resultierende Jahresmit-
telwerte der Gesamtschwebstoffkonzentration Cy,y,,, fiir die Boxen nach Abbildung 4.4.

400 —
i Simulation i
- 300 x  Messwerte 1995
= X X
B) - -
< 200
S
7]
&
100

Abbildung 4.12: Modellierte (Linie) und gemessene Sestonwerte (Kreuze) in Box 5
(Groninger Plate). Der Verstirkungsfaktor fiir die tidale Dynamik betrédgt e,,, = 5.

4.3.4 Temperatur
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Die Wassertemperatur beeinfluit viele Stoffwechselprozesse im Pelagial. Im Mo-
dell wird die Wassertemperatur als Funktion vorgegeben. Dieser Ansatz orientiert
sich an der urspriinglichen ERSEM-Philosophie, dass physikalischen Parameter des
Modells extern bestimmt werden. Im Wattbereich ist dieser Ansatz nur bedingt rich-
tig, da die betrachteten Wasserkorper die in ihnen enthaltene Wirmemenge mit-
transportieren. Bei der Implementation wird auf diesen Aspekt verzichtet, da die
Temperatur in keinem Prozess explizit eingeht. Entsprechend der Van’t Hoffschen
Regel (Lampert und Sommer, 1993) wird bei einer Erhohung der Temperatur um
10 °C eine Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit um den Qjo-Wert von 1.5 bis
4 angenommen. Damit ergibt sich fiir die Temperaturabhédngigkeit der biologischen

Prozesse der dimensionslose Faktor

T-10

er(T) =0y - (4.44)
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Fiir einige Algenarten trifft diese Abhingigkeit der Stoffwechselaktivitdt von der
Temperatur nur fiir einen eingeschrinkten Temperaturbereich zu. Die Assimilati-
onsraten nehmen bei hoher Wassertemperatur wieder ab (siehe 5.1.1 und 5.2.1). In
diesem Fall wird der Temperaturfaktor e wie folgt modifiziert: Es wird angenom-
men, dass bis zur Temperatur #; der urspriingliche funktionale Zusammenhang nach
4.44 erhalten bleibt und sich dann eine Phase verlangsamter Zunahme anschliesst,
bis der Faktor dann ab der Temperatur ¢, abnimmt (Abbildung 4.13). Hierzu wird
angenommen, dass #; der Scheitelpunkt einer nach unten gedffneten Parabel ist, die

an der Stelle #; stetig und mit gleicher Steigung die Kurve nach Gleichung 4.44

fortsetzt:
er(T) Ir'=n (4.45)
eTini = :
b a-T>+b-T+c T>t
) o
mit :tst_btl ' n(lQ()IO)'eT(fl)7 a:_Z%v c:eT(tl)—a~t12—b~t1.
2.5
|_§
(]

Temperatur

Abbildung 4.13: Temperaturfaktor mit Inhibition nach Gleichung 4.45.

Die fiir den Wattbereich vorgegebene Temperaturkurve T sei

T()=T-T, cos(27tt _;l””'”) (4.46)

wobei der Mittelwert der Temperatur T = 12.42 °C und der kilteste Tag d,,;,, = 30
aus den Messungen fiir 1994 (Dittmann, 1999) stammt. Die Jahreslidnge ist auf

y = 365.25d gesetzt. Die Temperaturkurve ist in Abbildung 4.14 gegeben.

4.3.5 Sauerstoffdynamik

Zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration O1ggg in mmol O, /m3, bei der die
Sattigung des Wassers 100 % betrigt, wird folgende Formel angewendet (Baretta
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Wassertemperatur
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Abbildung 4.14: Die fiir das Watt vorgegebene Temperaturkurve (Linie) und die fiir das Jahr
1994 an der Wetterstation Norderney gemessenen Werte (Kreuze).

und Ruardij, 1988)

475.0—2.65-C
O100% = BT Salt (4.47)

Hierbei ist Cs,; die Salzkonzentration in psu'' und T die Temperatur in °C. Die
Parameter wurden empirisch ermittelt. Die relative Sauerstoffsittigung Oga7 betrdgt

dann fiir die aktuelle Sauerstoffkonzentration Cp,

Co,
0100%

Osar = (4.43)
Eine akkuratere Beschreibung zur Bestimmung der Sittigungskonzentration ist bei
Weiss (1970) gegeben. Die Auswirkung dieser verbesserten Beschreibung auf das
Modellverhalten ist gering, da die Sauerstoffsittigung des Wassers im ERSEM-
Modell nur die Mortalitit des Mikrozooplanktons und die Dynamik der Bakteri-
en beeinflusst. Daher wird auf diese rechenzeitintensivere Formulierung verzichet.
Ebenfalls gering ist die Auswirkung des Salzgehalts auf die Ergebnisse. Daher wird
fiir den Salzgehalt der Nordsee ein konstanter Wert von 32.5psu angesetzt. Die
Salzkonzentration fiir die Wattgebiete wird durch Sieleintrige, Niederschlag und
Verdunstung beeinflusst (Abschnitt 4.3.6 und 4.3.7).

4.3.6 Sieleintrage
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Das Riickseitenwatt von Spiekeroog wird durch die Einleitung von SiiBwasser und
den darin enthaltenden Néhrstoffen durch das Schopfwerk in Neuharlingersiel be-
einflusst. Die GroBe des Einzugsgebiets dieses Siels betrigt ca. 125km? (Kolsch

Practical Salinity Unit, 1 psu entspricht einem Salzgehalt von 0.1 %.
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et al., 2003). Die Sielzugmengen und Néhrstoffeintrige von Phosphor und Stick-
stoff wurden fiir die Jahre 1997-1999 vom NLWK !? aufgezeichnet (Post und Aden,
2003). Hierzu wurden in monatlichen Abstinden die Konzentrationen und Abfluss-
werte bestimmt. Im allgemeinen findet der Sielzug einmal tidglich um Niedrigwasser
herum statt. Daher wird im Modell angenommen, dass téiglich kurz vor Niedrigwas-
ser ein Dreifligstel der monatlichen Fracht in das Riickseitenwatt eingeleitet wird.
Die Einleitung erfolgt in die Box 4 entsprechend der topographischen Gegeben-
heiten im Untersuchungsgebiet. Die Nihrstoffmengen werden gleichmifig auf alle
Voxel, die sich zum Sielzeitpunkt in der Box 4 befinden, verteilt. Hierbei wird fiir
die Aufteilung von Gesamtstickstoff auf die Nahrstoffe Ammonium, Nitrit und Ni-
trat ein Verhéltnis von 60:10:30 in Anlehnung an die von Liebezeit (2003) in 1995
gemessenen Werte angenommen . Fiir Silikat werden approximativ die von Kolsch

et al. (2003) fiir 2002 gemessenen Werte angenommen.

Wiihrend fiir die Nihrstoffe die eingeleiteten Nihrstoffmengen beriicksichtigt wer-
den, wird fiir Salz die Verdiinnung durch eingeleitetes SiiBwasser bestimmt, ohne
die tatsichliche Volumeninderung zu betrachten'#. Ist V das Voxelvolumen und AV

das eingeleitete Frischwasservolumen, so gilt fiir die Salzkonzentration C im Voxel

_CV
 V+AV

AC (4.49)

4.3.7 Niederschlag und Verdunstung

Niederschlag und Verdunstung werden im Modell nur in Bezug auf die Salzkonzen-
tration beriicksichtigt und dienen ausschliesslich der Uberpriifung der Transportpro-
zesse. Die Anderung der Nihrstoffkonzentrationen aufgrund von Niederschlag und

Verdunstung werden vernachléssigt.

Fiir den Niederschlag werden die vom NLWK an der Messstelle Aurich gemessenen
Monatsmittelwerte fiir 1999 angenommen (Post und Aden, 2003). Vereinfachend
wird der Gesamtniederschlag als gleichméfig iiber den Monat angenommen. Die
resultierende Konzentrationsénderung ergibt sich entsprechend aus Gleichung 4.49.
Die Verdunstung wird als temperaturabhédngig entsprechend Gleichung 4.44 ange-
nommen, wobei fiir die Verdunstung bei 10 °C in etwa 0.5mm pro Tag angenom-

men wird. Die fiktive Volumeninderung AV (in m?) betriigt bei einer Verdunstung

12Njedersichsischer Landesverband fiir Wasserwirtschaft und Kiistenschutz
13Im Modell wird Nitrit nicht beriicksichtigt.
14Galz ist nicht massenerhaltend modelliert.
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42

Bedeutung Box Jahr Quelle

Topographie

Tiefenprofil 1-7 - (Stanev, ICBM)

Boxeinteilung 1-7 - (Lenhart et al., 2002)

Transport

Stromungsfeld 1-7 - EOF-Daten aus GCM Modell (Stanev, ICBM)
Forcing

Einstrahlung 1-7 1995 COCOA Forcing-Daten (Lenhart & Pitsch, IfM)
Temperatur 1 1995 COCOA Forcing-Daten (Lenhart & Pitsch, IfM)
Temperatur 2-7 1994 Messungen ELAWAT

Schwebstoffe 1 1995 COCOA Forcing-Daten (Lenhart & Pitsch, IfM)
Schwebstoffe 2-7 1995 Dynamik aus Messungen des Projekts ELAWAT
SiiBwassereintrige

Sielvolumen 4 1999 monatliche Mittelwerte (Post & Aden, NLWK)
Sieeintrag Stickstoff 4 1999  monatliche Messung (Post & Aden, NLWK)
Sieleintrag Phosphor 4 1999 monatliche Messung (Post & Aden, NLWK)
Sieleintrag Silikat 4 2002 monatliche Messung (Kélsch et. al., ICBM)
Niederschlag 2-7 1999 monatliche Mittelwerte (Post & Aden, NLWK)
Randbedingungen

Zustandsvariablen 1 1995 COCOA Modellergebnisse (Lenhart, IfM)
Néhrstoffe 1 1995 Messdaten Helgoland Reede (Wiltshire, BAH)

Tabelle 4.4: Liste der Datensitze, mit denen Ecol'iM angetrieben wird. Angegeben ist je-
weils die Box, auf die der Datensatz Einfluss nimmt, das Jahr der Datenerhebung und die
Datenquelle!6.

von nmm pro Tag und einer Voxelfliche von A (in m?)

n

AV = —
v 1000

‘A-er, (4.50)

wobei e der Temperaturfaktor nach Gleichung 4.44 ist. Die Anderung der Salz-
konzentration ergibt sich aus Gleichung 4.49.

16JCBM - Institut fiir Biologie und Chemie des Meeres, Oldenburg

IfM — Institut fiir Meereskunde Hamburg

NLWK -Niedersichsischer Landesverband fiir Wasserwirtschaft und Kiistenschutz
BAH- Biologische Anstalt Helgoland

ELAWAT- Elastizitit des Okosystems Wattenmeer
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5 Das Okosystemmodell ERSEM

Das Okosystemmodell von Ecol'iM basiert im wesentlichen auf den Gleichungen
von ERSEM. Die grundlegenden Ideen von ERSEM sind in Baretta-Bekker (1995),
Baretta-Bekker und Baretta (1997) und Vichi (2002) beschrieben. Bet ERSEM han-
delt es sich um ein die Stoffkreislaufmodell, dass die Kreisldufe von Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphat und Silikat vollstindig beschreibt. Das Modell besteht aus ei-
nem pelagischen und einem benthischen Teilmodell, die iiber Stoffaustauschprozes-
se miteinander interagieren. Neben den Transportprozessen werden Stoffumwand-
lungsprozesse wie z.B Assimilation und Nitrifizierung modelliert. Dabei wird das
Nahrungsnetz durch funktionelle Gruppen beschrieben. Dies hat den Vorteil, dass
die Zahl der Zustandsvariablen iiberschaubar bleibt, ohne dass die Bilanzierbarkeit
der Gesamtbiomassen verloren geht. Das Nahrungsnetz von ERSEM ist in Abbil-

dung 5.1 dargestellt.

Dass das Modell auf ERSEM basiert, bedeutet nicht, dass s@mtliche Modellglei-
chungen mit ERSEM identisch sind. ERSEM wird vielmehr als eine Modellphilo-
sophie betrachtet. Die wesentliche Aspekte sind hierbei die Betrachtung von Stoft-
kreisldufen und die Beschreibung des Nahrungsnetzes in Form eines Top-Down-
Ansatzes. Dies bedeutet, dass nicht wie bei einem Bottom—Up—Ansatzl einzelne
Arten modelliert und zu einem (unvollstindigen) Gesamtmodell zusammengefasst
werden, sondern funktionelle Gruppen, denen alle existierenden Arten zugeordnet
werden. Die Gesamtheit der funktionellen Gruppen beschreibt das biologische Sy-
stem dann vollstdandig. Bei der Entwicklung von Ecol'iM wurde jedoch darauf ge-
achtet, die Modellteile von ERSEM soweit wie moglich beizubehalten, und nur dort
Verinderungen vorzunehmen, wo sie fiir die Beschreibung des Okosystems Watt
unabdingbar sind. Es sei dabei darauf hingewiesen, dass einige Modellteile auf die
Modellversion von ERSEM II (Baretta-Bekker und Baretta, 1997) zuriickgehen, an-
dere auf ERSEM III (Vichi, 2002) basieren.

Der biologische Teil des Modells kann als gew6hnliches Differentialgleichungsmo-
dell aufgefasst werden, bei dem die zeitlichen Anderungen der Massen der Dichten
der Zustandsvariablen bestimmt werden. Die Modellgleichungen sind im allgemei-

nen von der Form

d
Ezzr(z,...)-z. (5.1

Isiehe FuBnote 1 auf Seite 5
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Abbildung 5.1: Das Nahrungsnetz von ERSEM in EcoI'iM. Die Anordnung von links nach
rechts spiegelt die Grossenverhiltnisse der Organismen innerhalb der funktionellen Grup-
pen bzw. deren trophische Positionen innerhalb der Teilnetze wieder. Die diinnen Pfei-
le stellen die Biomassenfliisse dar. Pseudokannibalistische Nahrungsfliisse innerhalb einer
funktionellen Gruppe sind durch die halbkreisformigen Pfeile angedeutet. Die Sedimen-
tationsfliisse sind fett dargestellt. Die benthischen Schichten sind nicht entsprechend ihrer
tatsdchlichen Dicke eingezeichnet.

Im folgenden wird diese Multiplikation der dynamischen, spezifischen Anderungs-

rate r mit der Zustandsvariablen Z nicht immer explizit erwéhnt.

Die Beschreibung der Prozesse kann an dieser Stelle nur einen Uberblick iiber den
Aufbau des Modells geben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird darauf ver-
zichtet, samtliche Prozesse als Gleichung darzustellen. Daher wird auch auf eine
eineindeutige Bezeichnung sidmtlicher Parameter verzichet, da dies die Lesbarkeit
der einzelnen Abschnitte deutlich erschweren wiirde. Der Leser moge die Bedeu-
tung der Bezeichner den jeweiligen Abschnitten entnehmen. Die vollstindige Be-
schreibung der wesentlichen Modellteile findet sich bei Radford (Internal Report,
1996) und Vichi (2002).
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5.1 Das pelagische System

Das pelagische System umfasst Zustandsvariablen fiir die Ndhrstoffe Ammonium,
Nitrat, Phosphat und Silikat, fiir die Gase Sauerstoff, Kohlendioxid und Stickstoft-
gas sowie fiir Detritus und die funktionellen Gruppen des Nahrungsnetzes (Abbil-
dung 5.1).

Das pelagische Nahrungsnetz besteht aus jeweils 4 funktionellen Gruppen fiir Pri-
mirproduzenten und Sekundirproduzenten sowie einer Gruppe fiir pelagische Bak-

terien. Die Primérproduzenten werden wie folgt eingeteilt:

* Diatomeen: 20 um - 200um ESD (equivalent spherical diameter), einzellige
Eukaryonten mit silkathaltiger Zellwand

 Flagellaten: 2um - 20 um ESD, bewegliche einzellige Eukaryonten, z.B. Phaeo-

cystis

* Pikophytoplankton: 0.2um - 2um ESD, kleinste autotrophe Einzeller, mit

Preferenz fiir Ammonium als Stickstofflieferant

* Dinoflagellaten: 20 um - 200 um ESD, sdmtliche groBeren Phytoplankter, in-

klusive unfrefbarer Arten

Fiir jede dieser Gruppen gibt es Zustandsvariablen fiir den Kohlenstoff-, den Stick-
stoff sowie den Phosphatanteil. Fiir die Gruppe der Diatomeen gibt es zusétzlich
eine Zustandsvariable fiir den Silkatanteil.

Die Sekundirproduzenten sind in folgende Gruppen eingeteilt:
* Heterotrophe Nanoflagellaten: 2 um - 20um ESD, z.B. Protozoen

* Mikrozooplankton: 20um - 200um ESD, Heterotrophes Mikrozooplankton

ohne Flagellaten

* Omnivores Mesoplankton: 200 um - einige Zentimeter, z.B. Kopepoden wie

Acartia und Meroplankton
* Carnivores Mesozooplankton: 200 um - einige Zentimeter, z.B. Anneliden

Die Larvenstadien der mehrzelligen Zooplankter werden im Modell dem Zooplank-
ton der jeweiligen funktionellen Gruppe zugeordnet (Broekhuizen et al., 1995).
Die Pridation von Arten innerhalb einer funktionellen Gruppe wird durch Pseudo-
Kannibalismus beschrieben. Dieser Prozess stellt einen stabilisierenden Faktor fiir
das Gesamtsystem dar (Kohlmeier und Ebenhoh, 1995).
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5.1.1
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Primérproduzenten, Mikrozooplankton und heterotrophe Flagellaten haben varia-
ble interne Nutrientenverhiltnisse. Die Mesozooplanktongruppen haben ein festes
C:N:P-Verhiltnis nach Redfield (Redfield et al., 1963).

Der mikrobielle Kreislauf (,,microbial loop*) umfasst Zustandsvariablen fiir pelagi-
sche Bakterien, DOM und leichtabbaubaren Detritus. Diese Gruppen haben jeweils
variable Nutrientenverhiltnisse.

In dieser Definition des pelagischen Systems stellt das carnivore Mesozooplankton
den ,,Top-Priddator* dar. Die Verluste, die fiir die funktionellen Gruppen durch car-
nivores Mesozooplankton und ihre eigene Mortalitédt verursacht werden, umfassen
vereinfachend auch die Verluste durch Sduger, Seevogel und Fischerei.

Die pelagischen Zustandsvariablen, sowie ihre Modellbezeichner und Einheiten
sind in Anhang G in Tabelle G.1 zusammengefasst.

Die funktionellen Gruppen kann man in die drei Hauptgruppen Primdrproduzen-
ten, Sekunddrproduzenten und Destruenten (Bakterien) einteilen. Diese Gruppen
sind als sogenannte Standardorganismen modelliert, wobei die Definition des Orga-

nismus im Nahrungsnetz durch die Parameter erfolgt.

Primarproduzenten

Die funktionellen Gruppen fiir Primidrproduzenten werden weitestgehend einheit-
lich beschrieben. Jeder Primérproduzent wird durch Zustandsvariablen fiir Kohlen-
stoff, Stickstoff und Phosphat charakterisiert. Diatomen werden zusitzlich durch
eine weitere Zustandsvariable fiir Silikat beschrieben. Folgende Prozesse beschrei-

ben die Physiologie der Primérproduzenten (Abbildung 5.2):

Assimilation

Exudation

Respiration

Aufnahme von Nihrstoffen

e Lysis

Verluste durch Sedimentation

Verluste durch Priadation

Im folgenden werden Terme, die sich nur auf einige funktionelle Gruppen beziehen,

in eckigen Klammern dargestellt.
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CO, \A‘ssimilation Egg;mg NO3 NHy POy SiOy
\ ( \/Aufnahme
Respiration
Primérproduzent '
. » Pradatoren
C:N:P:[Si] Pradation
variabel
Exudation A_ Lysis
DOM / Sinken POM

DOM
DOM POM POM, ¢

Abbildung 5.2: Diagramm des Modellprimirproduzenten. Dargestellt sind die Prozesse und
die ZielgroBen der Prozesse. Die Primérproduktion und Respiration verindert ausschlief3-
lich den Kohlenstoffanteil der funktionellen Gruppe. Die Néhrstoffaufnahme und Freiset-
zung sind von der Kohlenstoffdynamik entkoppelt. Die Ausscheidungsprodukte sind von
geloster Form (DOM). Lysis und Sedimentationsprodukte werden je nach Nihrstoffstatus
dem gelosten organischen Material (DOM) oder partikuldrem organischen Material (POM)
zugefiihrt. Diese Aufteilung folgt der Unterscheidung von strukturellen und cytoplasmati-
schen Zellanteilen. Ein Teil des bei der Sedimentation entstehenden partikulidren Materials
wird als refraktér (POM,,r) angenommen.

Nutrientenabhangige Regulationsfaktoren

Viele Prozesse innerhalb der Zelle hingen vom aktuellen Nutrienten-Kohlenstoft-
verhiltnis ab. Dementsprechend werden im folgenden die im Modell benotigten Re-
gulationsfaktoren beschrieben. Wenn nicht ausdriicklich vermerkt, wird nicht zwi-
schen den verschiedenen Néhrstoffen unterschieden. Um nicht mit den Bezeichnern
in Konflikt zu geraten, wird fiir Nihrstoff N und fiir Stickstoff N verwendet. Wenn
es bei den Faktoren ausdriicklich auf den spezifischen Néhrstoff ankommt, so wird
fiir Phosphat ein p, fiir Stickstoff ein »n und fiir Silikat ein s als Index angehéngt.
Das Verhiltnis von Nihrstoff zu Kohlenstoff innerhalb der Zelle wird nach unten
hin dadurch limitiert, dass die strukturellen Anteile der Zellen ein nahezu festes
Verhiltnis aufweisen. Dieses wird nach Sommer (1994) als die Hilfte des Redfield-
Wertes " = 0.5 nR angenommen?. Die maximalen Verhiltnisse 7% sind durch
die Speicherkapazitit der Zellen begrenzt und betragen in etwa das Zweifache der
Redfield-Verhéltnisse.

’Die atomaren Verhiltnisse nach Redfield betragen in etwa C:N:P:Si = 106:15:1:15.
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Fiir Phosphat und Ammonium sind die Regulationsfaktoren der Nutrientenlimitie-

rung durch
n, — nmin _min

e, =min| 1,max | 0, ﬁ , ep=min <l,max <O, %)) (5.2)
n, —n ny —nh

gegeben.

Da Diatomeen keine Speicherkapazitit fiir Silikat besitzen, ist der Regulationsfak-
tor e, fiir die Silikataufnahme nur von der externen Silikatkonzentration Ny abhéingig:
e = 2£hss , (5.3)
wobei /iy die Konzentration darstellt, bei der die Wachstumsrate die Hélfte des ma-
ximalen Werts annimmt.

Es wird angenommen, dass sdmtliche Prozesse Liebig-limitiert ablaufen, so dass

fiir den prozessbestimmenden Nutrientenstatus

N = min(ep,ey) bzw. fiir Diatomeen N = min(ep,ep, e) (5.4)

gilt.

Assimilation
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Die Assimilationrate von Kohlenstoff 7,5 hidngt von der bei 10 °C maximal mogli-
chen Assimilationsrate r,qq,, die als Parameter angegeben ist, sowie von Regulati-
onsfaktoren fiir Licht (e;) und Temperatur (er, siehe 4.44) ab. Fiir Diatomeen ist
die Bruttopriméirproduktion aulerdem vom Silikatgehalt des umgebenden Wassers
abhéngig (es;).

In Kulturexperimenten konnte gezeigt werden, dass Phaeocystis die Vermehrung
oberhalb von 20 °C verlangsamt und oberhalb von 25 °C einstellt (Elbrichter et al.,
1994). Fiir Flagellaten, die hauptsidchlich durch Phaeocystis repréisentiert sind, wird
angenommen, dass die Assimilationrate bei hohen Wassertemperaturen absinkt. Der

Temperaturfaktor ez ist dann entsprechend Gleichung 4.45 modifiziert.

Vass = Vassy - €1 €T * [eSi] (5.5)

Der Lichtregulationsfaktor e; hiangt von der aktuell photosynthetisch verfiigbaren
Einstrahlung Iy (Gleichung 4.39) sowie von der optimal verwertbaren Einstrahlung

I, ¢, im folgenden Optimallicht genannt, ab (Abschnitt 5.1.1).
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Die Lichtabhiingigkeit wird entsprechend Ebenhoth et al. (1997) modelliert, wobei
die Mittelung tiber den Tag, wie sie in ERSEM notwendig ist, entféllt.

Die Einstrahlung 7 als Funktion der Wassertiefe z ist durch
I(z) =Ilye °F (5.6)

mit dem Extinktionskoeffizienten 6 gegeben. Sei p(I(z)) die Produktivitit pro Ku-
bikmeter, dann betrdgt die iiber die Wassersidule [0,D] gemittelte lichtabhéngige
Produktivitit

prod(ly) = %/()Dp(l(z))dz. (5.7)

Als Produktivitdtskurve p wird nach Ebenhoh et al. (1997)

2x 1
p(l)= PO@ ; X=-— (5.8)

Iopt
angenommen, wobei po die maximale Produktivitit ist. Fiir den lichtabhéngigen
Regulationsfaktor ergibt sich

o — Prodtio) (5.9)

pPo
Nimmt man an, dass pg tiefenunabhiingig ist, so ist diese Formulierung unabhéngig
von der Wahl von pg. Die Abhingigkeit der Produktivitit vom optimalen Licht fiihrt
dazu, dass bei plotzlich ansteigender Einstrahlung die Produktivitédt zunéchst fillt,

bis sich die Zellen adaptiert haben.

Licht-Adaptation

Algenzellen konnen sich an wechselnde Lichtbedingungen anpassen. Diese Anpas-
sung braucht normalerweise einige Tage, so dass kurzfristige Schwankungen kei-
nen groBen Einfluss haben. Es ist daher davon auszugehen, dass die Zellen sich
an der mittleren tiglichen Einstrahlung I orientieren und nicht an den Tag-Nacht-
Rhytmus adaptieren. Der Anpassungsprozess wird als einfacher Relaxationsprozess
mit der Ratenkonstanten r; beschrieben, bei dem sich die Algenzellen auf einen

Gleichgewichtswert I, o €instellen. Fiir das Optimallicht /,,,, gilt dann

d -
E opt =TT (Iopt _Iopt) ) (5.10)
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Exudation

wobei

A——— (1;};;’;21(0@) (5.11)

gilt. 10";,;1 ist ein freier Modellparameter, der den Minimalwert angibt, den /,,, an-
nehmen kann. Es wird angenommen, dass die Anpassung in der Tiefe D, erfolgt.
Diese ist durch die halbe aktuelle Wassertiefe gegeben und soll maximal 5 m betra-

gen. Die mittlere Einstrahlung, auf die sich die Algenzellen einstellen, betrigt dann

I(D,) =1o-e °Pa (5.12)

Dieser Anpassungsprozess wird fiir alle pelagischen Algen als gleich angenommen.

Die Exudation umfasst die Ausscheidung geloster Zellanteile. Es wird angenom-
men, dass die Ausscheidung proportional zur Assimilation ist und vom Nutrienten-

status der Zelle abhiingt. Die Exudationsrate r,,, betragt dann

Fexu = (Qexuo‘i'(l_CIexuo)(l_eN)) “Fass 5 (5.13)

wobei gy, den Anteil der Assimilation angibt, der ausgeschieden wird, wenn die
Néhrstoffspeicher der Zelle vollstiandig gefiillt sind. Ist die Zelle vollstindig nédhr-

stofflimitiert, wird die gesamte Bruttoassimilation ausgeschieden.

Respiration

Lysis
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Die Respiration setzt sich aus der Basalrespiration und einem von der Assimilation
abhidngigen Teil zusammen. Die Basalrespirationsrate ist nur von der Temperatur
abhéngig. Der aktivitdtsabhdngige Teil umfasst einen festen Anteil des assimilierten

Kohlenstoffs abziiglich des Kohlenstoffverlusts durch Lysis:

T'res = Tresy * €T + Gres (rass - rexu) , (5.14)

Fres, 1st die Basalrespirationsrate bei 10 °C.

Lysis umfasst samtliche Prozesse, die zur Zerstorung der Zellmembran bzw. Zell-

wand fiihren. In diesem Fall werden sowohl die strukturellen Anteile der Zelle
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wie auch das Cytoplasma frei. Es wird angenommen, dass der Néhrstoffgehalt der
Strukturanteile dem minimal mdoglichen entspricht und die Strukturanteile bei der
Lyse zu partikuldrem organischen Material werden. Das Cytoplasma mit seinem
variablen Néhrstoffgehalt wird groBtenteils zu gelostem organischen Material. Sind
die Zellen vollstiandig ndhrstofflimitiert, werden die gesamten Lysisprodukte zu par-
tikuldrem organischen Material. Der Anteil, der zu partikuldrem organischen Mate-

rial wird, betréagt

. n nmin
G part :mm(l,np—,g—) , (5.15)
p n

der verbleibende Teil wird zu geldstem organischen Material. Die Lysisrate nimmt

mit Stress durch Nihrstoffmangel zu und betrigt

hn

— 5.16
. (5.16)

Flys = Tlysy
wobei ryy;, die konstante spezifische maximale Lysisrate und /y der Halbsittigungs-
wert ist. Fiir Dinoflagellaten wird eine zusitzliche, dichteabhéngige Mortalitét an-
genommen. Diese begriindet sich durch Abschattung der Zellen untereinander und
durch lokale Nihrstofflimitierung in unmittelbarer Umgebung der Zellen.
Nihrstoffe werden analog zur Kohlenstoffdynamik je nach Nutrientenverhiltnis zu
DOM oder Detritus. Silikat wird ausschliesslich zu Detritus.

Nutrientenaufnahme

Nach Droop (1973) hingt die Wachstumsrate von Phytoplankton von der internen
Nutrientenkonzentration in der Zelle ab. Daher wird die Aufnahme von Nihrstoffen
unabhingig von der Kohlenstoffassimilation modelliert. Die Aufnahme von Nutri-
enten ist somit unabhéngig von der photosynthetischen Aktivitit der Zelle, hingt
aber sowohl vom internen Verhiltnis als auch von der externen Nutrientenkon-
zentration ab. Es werden zwei voneinander unabhingige Aufnahmeraten f,,  und
Sup,, bestimmt, wobei die tatséichliche dann der kleineren entspricht. Geht man da-
von aus, dass die Zelle quasi ,Jleer* ist, d.h. dass sie nur aus Strukturelementen
besteht und ihr aktuelles N:C-Verhiltnis minimal ist, dann ist die Aufnahmerate

proportional zur externen Konzentration des betrachteten Nihrstoffs N3 mit einer

3Bei Stickstoff wird angenommen, dass die Zellen sowohl Ammonium als auch Nitrat aufnehmen
konnen, wobei je nach funktioneller Gruppe eine Priferenz fiir Ammonium besteht. Diese Priferenz
ist durch die unterschiedliche Permeabilitit der Zellmembranen bedingt.
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Proportionalititskonstanten A, die die spezifischen Permeablitititseigenschaften der

Zellmembran wiederspiegelt (Aksnes und Egge, 1991):
Tup,, = M-N. (5.17)

Bei der internen Aufnahmerate wird die Kompensation der aktuellen Nettoproduk-
tion und die potentielle Aufnahme, um den Néhrstoffspeicher zu fiillen, beriicksich-

tigt:
Yupiyy = TassneMMmax +r (nmax - n) ) (518)

mit der maximalen spezifischen Regenerationsrate », dem maximalen N:C-Verhilt-
nis 1,4 und dem aktuellen N:C-Verhiltnis n der Zelle und der spezifischen Netto-

kohlenstoffassimilationsrate
Yassyer = Tass — Fresp — Vexu — Tlys - (5.19)

Die Aufnahme von Silikat durch Diatomeen ist direkt von der spezifischen Nettoas-
similation abhéngig, da die Zellen keine Moglichkeit zur Speicherung von Silikat

besitzen.

Verluste durch Sedimentation
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Viele Phytoplanktonarten verlieren mit zunehmendem Nutrientenstress die Fihig-
keit, sich in der Wassersdule in der Schwebe zu halten. Dieses ist insbesondere bei
der Limitierung von Diatomeen durch Silikatmangel und bei der Limitierung von
Dinoflagellaten durch Nitrat der Fall (Varela et al., 1995). Daher wird zusétzlich
zu einer festen Sedimentationsrate eine vom Nutrientenverhéltnis abhdngige Sink-
geschwindigkeit fiir Diatomeen und Dinoflagellaten angenommen. Dies fiihrt letzt-
lich dazu, dass der sedimentierende Anteil von der aktuellen Wassertiefe abhéngt.
Somit gewinnt dieser Prozess mit abnehmender Wassertiefe zunehmend an Bedeu-
tung. Hohe Turbiditit im Wasser wirkt dem Absinken entgegen. Daher wird die
Sinkgeschwindigkeit v als Funktion des Nutrientenstatus und der Turbulenz (Ab-
schnitt 4.3.2) bestimmt:

v = (Vo + Vinax - max(0,n;5, — 1)) - (1 — epyp) (5.20)
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wobei vq die feste Sedimentationsgeschwindigkeit unabhingig vom Nutrientensta-
tus, v, die maximale Sinkgeschwindigkeit bei Nutrientenlimitierung und ey, ein
Regulationsfaktor ist, der den Grad der Turbulenz angibt (Abschnitt 4.3.2). n ist das
aktuelle N:C-Verhiltnis und #;,,, das Verhiltnis, unterhalb dessen der Sedimentati-
onsprozess einsetzt. Die sedimentierten Zellen werden zum groften Teil zu leicht-
abbaubarem benthischem Detritus, ein kleiner Teil wird zu geldstem organischem

benthischem Material bzw. zu refraktirem benthischem Detritus.

Verluste durch Pradation

Die Verluste durch Priddation ergeben sich aus den Priddationsraten der einzelnen
Sekundérproduzenten und der Priddationsmatrix in Anhang G.3. Sie werden in Ab-
schnitt 5.1.2 beschrieben.

Chlorophyll-a

Zum Vergleich der Abundanzen mit Messwerten wird der Kohlenstoffgehalt in
Chlorophyll-a umgerechnet. Es wird angenommen, dass das Chlorophyll-a-zu-
Kohlenstoff-Verhiltnis konstant ist. Fiir Diatomeen wird ein Verhéltnis von 1:25,

fiir alle anderen Gruppen von 1:50 angenommen.

5.1.2 Sekundarproduzenten

Zu den Sekundirproduzenten zédhlen die zwei funktionellen Gruppen des Mikro-
zooplanktons sowie die zwei Gruppen des Mesozooplanktons. Ein wesentlicher
Unterschied zwischen Mikrozooplankton und Mesozooplankton im Modell besteht
darin, dass fiir das Mikrozooplankton ein variables C:N:P-Verhiltnis angenommen
wird. Die Sekundirproduzenten werden durch folgende Prozesse beschrieben (Ab-
bildung 5.3):

e Priddation
¢ Assimilation, Exkretion, Exudation und Mortalitit
* Respiration

* Ausscheidung iiberschiissiger Nihrstoffe
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CO, Freisetzung NHy PO,
Respiratio‘n\r 1/
Sekundirproduzent
1 1 ] .
Nahrungs- Mesozooplankton
> ‘N: »|  Pridatoren
quellen Pridation CN:P fest Pridation
Mikrozooplankton
C:N:P variabel
Exudation A_ A
Ausscheidung Mortalitit POM
DOM
DOM
DOM POM

Abbildung 5.3: Diagramm der Modellsekundirproduzenten. Fiir Mikrozooplankton ist das
C:N:P-Verhiltnis variabel, fiir Mesozooplankton wird im Modell ein festes Verhiltnis an-
genommen. Dargestellt sind die Prozesse und die ZielgroBen der Prozesse. Die Respiration
verdndert ausschliesslich den Kohlenstoffanteil der funktionellen Gruppe. Die Exudations-
produkte sind von geloster Form (DOM). Defikations- und Mortalitdtsprodukte werden
mit einem festen Verhiltnis dem geldstem organischen Material (DOM) oder dem parti-
kuldrem organischen Material (POM) zugefiihrt. Die Freisetzung von Niahrstoffen bei Me-
sozooplankton stellt sicher, dass das feste C:N:P-Verhiltnis erhalten bleibt.

Mikrozooplankton

Pradation
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Die Pridationsrate des Mikrozooplanktons hingt von der Temperatur und der zur
Verfiigung stehenden Nahrungsmenge ab. Die Abhingigkeit von der zur Verfiigung
stehenden Nahrungsmenge entspricht einer Holling Typ II Antwort (Lampert und
Sommer, 1993). Die Pridation von Kohlenstoff ist durch

F.
F.+F!

c

I'pred = Ypred, " €T * (5.21)
gegeben, wobei 1,4, die maximale Aufnahmerate, e7 der Temperaturfaktor nach
(4.44), F. die gesamte zur Verfiigung stehende Nahrung und F* die Halbsiittigungs-
konstante ist. Der Index ¢ kennzeichnet den Kohlenstoffanteil der Nahrung.

Die Nahrungsmenge F, setzt sich aus den einzelnen Nahrungsquellen nach Tabel-

le G.3 zusammen. Sei X; der Kohlenstoffanteil der i-ten Nahrungsquelle, so ist durch
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F.= Zq,- i X; (5.22)

die gesamte potentielle Nahrung gegeben. Hierbei ist g; der Priferenzfaktor des
Zooplanktons fiir diese i-te Nahrungsquelle nach Tabelle G.3*. Fiir Mikrozooplank-
ton wird angenommen, dass Nahrungsquellen groBerer Abundanz iiberproportional
bevorzugt assimiliert werden. Der Regulationsfaktor e; fiir die Nahrungsdichte in
Michalis-Menten-Form stellt dies sicher. Bei der Nahrungsdichte Xl-h sinkt die Prife-
renz auf die Hilfte:

X;+Xx"

(5.23)

€;

Die Stickstoff-, Phosphat- und Silikatanteile> der Nahrung werden entsprechend

dem aktuellen Nutrientenverhéltnis der Nahrungsquelle aufgenommen.

Assimilation, Exkretion, Exudation und Mortalitét

Es wird angenommen, dass ein konstanter Anteil der aufgenommenen Nahrung as-
similiert wird und der verbleibende Teil ausgeschieden bzw. veratmet wird. Die

Nettoassimilationsrate betrdgt somit

T'pred,,; = 4pred * Vpred » (5.24)

und die Exkretionsrate betrigt

Yexcr = Yexcr* (1 - Ch)red) *Tpred » (5.25)

wobei gy den Anteil angibt, der ausgeschieden wird und (1 — g,.) den Anteil an-
gibt, der veratmet wird (Gleichung 5.28). Die Exkretionsprodukte werden in festem
Verhiltnis zu gelostem Material bzw. zu Detritus. Die Mortalitétsrate unterteilt sich
in einen konstanten natiirlichen Mortalitdtsanteil 7,,,;, und einen Anteil, der von

der aktuellen Sauerstoffsittigung des Wassers (Gleichung 4.3.5) abhingt:

T'mort = T'morty 1 Fmorto, (1 - eOz) ) (5.26)

“Der Ubersichtlichkeit halber wird hier auf weitere Indizes verzichtet.
>Silikat wird nur formal aufgenommen und wieder vollstindig ausgeschieden.
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mit

Osar

__ Yar (5.27)
Osar + 0%,

eo,
Der Regulationsfaktor e, fiir die sauerstoffabhéngige Mortalitéitsrate 7, 0, ist von
der relativen Sauerstoffsattigung Osa7 abhédngig . Hierbei ist 02 4 die Sittigung, bei
der die sauerstoffabhingige Mortalitidt die Hilfte des Maximalwerts erreicht.

Die Ausscheidung von Nihrstoffen erfolgt entsprechend des aktuellen N:C-Verhilt-
nisses der betrachteten Mikrozooplanktongruppe proportional zur Kohlenstoffaus-

scheidung.

Respiration

Die Respiration des Zooplanktons setzt sich aus der Basalrespiration und einem
aktivitdtsabhingigen Anteil zusammen. Die Basalrespiration mit der Basalrespi-
rationsrate resp, bei 10 °C hédngt von der Temperatur ab. Die aktivitétsabhidngige

Respirationsrate des Mikrozooplanktons ergibt sich aus der Exkretionsrate: (5.25)

Tresp = Trespy " €T + (1 _q.excr) : (1 _Qpred) *I'pred - (5.28)

Verluste durch Pradation

Die Verluste durch Priddation ergeben sich aus den Priddationsraten der einzelnen
Sekundirproduzenten und der Priadationsmatrix in Anhang G.3. Sie werden bei den

einzelnen Priadatoren beschrieben.

Mesozooplankton

Pradation
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Die Pridationsrate des Zooplanktons hingt von der Temperatur und der zur Ver-
fligung stehenden Nahrungsmenge ab. Die Aufnahmerate wird dadurch bestimmt,
dass die Organismen ein bestimmtes Volumen v pro Zeiteinheit und Masse nach
Nahrung durchsuchen (v in m?/(mgC.d)) und dass sie eine gewisse Zeit T zur Nah-
rungsaufnahme bendtigen (handling time). Sowohl die ,handling time* als auch
das Suchvolumen hingt von der Temperatur und der Jahreszeit ab (Broekhuizen et
al., 1995). Im Modell wird nur die Temperaturabhédngigkeit beriicksichtigt. Details

hierzu finden sich bei Broekhuizen und Bryant (1996). Die maximale Aufnahmerate
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betrigt

1
T'pred, = E ) (5-29)

und der Halbsittigungswert F fiir die Holling Typ IT Antwort der Pridation

Fh = Tpredo (5.30)
1%

Die Gleichung fiir die Pradationsrate hat dann die Form (vgl. Gleichung 5.21)

F,

C
— 31
A (5.31)

T'pred = Ypred,, " €T *
wobei er der Temperaturfaktor nach Gleichung 4.44, F,. die gesamte zur Verfiigung
stehende Nahrung und F die Halbsittigungskonstante ist. Der Index ¢ kennzeich-
net den Kohlenstoffanteil der Nahrung.

Die Nahrungsmenge F. setzt sich aus den einzelnen Futterquellen nach G.3 wie

folgt zusammen. Sei X; der Kohlenstoffanteil der i-ten Nahrungsquelle, so ist durch
Fo=) qiXi (5.32)
i

die gesamte potentielle Nahrung gegeben. Hierbei ist g; der Priferenzfaktor des
Zooplanktons fiir diese i-te Nahrungsquelle nach Anhang G.3. Fiir Mesozooplank-
ton wird angenommen, dass die Nahrungsaufnahme proportional zur jeweiligen
Dichte der Beuteart ist. Diese Annahme ist aufgrund der hohen Artendiversitit rea-
listisch (Broekhuizen et al., 1995).

Die Stickstoff-, Phosphat- und Silikatanteile® der Nahrung werden entsprechend

dem aktuellen Nutrientenverhéltnis der Nahrungsquelle aufgenommen.

Exkretion, Exudation und Mortalitat

Fiir Mesozooplankton wird angenommen, dass ein Teil des aufgenommenen Mate-
rials in geldster Form, ein Teil in Form von ,fecal pellets ausgeschieden und ein
Teil veratmet wird. Der Unterschied zum Mikrozooplankton besteht darin, dass die
Exkretionsrate und die Respirationsrate unabhéngig voneinander sind. Die Exkreti-

onsrate betrigt

Texcr = qdil * Vpred +qfec " Tpred (5.33)

Ssiehe FuBnote 5 auf Seite 55.
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wobei g4;; den Anteil angibt, der in geloster Form ausgeschieden wird und ¢ 7. den
Anteil, der in Form von fecal pellets, also in partikuldrer Form ausgeschieden wird.
Im Modell sind die Anteile g4;; und gr.. von der jeweiligen Substanz (C,N,P,Si)
abhéngig.

Die Mortalitétsrate ist von der Wassertemperatur abhiingig und betrigt

Tmort = Fmorty * €T - (5.34)

Hierbei ist 70, die Mortalititsrate bei 10 °C Wassertemperatur und er der Tem-
peraturregulationsfaktor nach Gleichung 4.44.

Die Ausscheidung von Nihrstoffen erfolgt bei der Mortalitét entsprechend des fes-
ten N:C-Verhiltnisses der betrachteten Mesozooplanktongruppe proportional zur

Kohlenstoffausscheidung.

Respiration

Die Respiration des Zooplanktons setzt sich aus der Ruherespiration und einem
aktivititsabhingigen Anteil zusammen. Die Ruherespiration mit der Ruherespira-
tionsrate ryesp, bei 10 °C hidngt von der Temperatur ab. Die aktivititsabhédngige

Respirationsrate des Mesozooplanktons hingt direkt von der Bruttoaufnahme ab:

Tresp = T'respy " €T +resp " Tpred - (5.35)

Die Ausscheidung von Nihrstoffen in Zusammenhang mit der Respiration wird im

Modell durch substanzabhingige Parameter ry,sp, und gy erreicht.

Verluste durch Pradation

Die Verluste durch Priddation ergeben sich aus den Priddationsraten der einzelnen
Sekundirproduzenten und der Priadationsmatrix in Anhang G.3. Sie werden bei den

einzelnen Priadatoren beschrieben.

Ausscheidung uiberschissiger Nahrstoffe
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Mesozooplankton hat per Definition ein festes N:C- Verhiltnis. Daher werden iiber-
schiissige Nihrstoffe, die zur Verletzung dieses Verhiltnisses fiihren, ausgeschie-
den. Dieser Prozess ist eher technischer Natur. Er ist detailliert bei Vichi (2002)

beschrieben.
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5.1.3 Bakterien und Detritus

Die Gruppe der pelagischen Bakterien umfasst sdmtliche heterotrophen Arten, die
gelostes organisches Material und Detritus zersetzen konnen. Die Zersetzungspro-
zesse konnen dabei aerober oder anaerober Natur sein. In der aktuellen Modellver-
sion wird nicht zwischen frei im Wasser schwimmenden und an Substrat gebunde-
nen Bakterien unterschieden. Bakterien, DOM und Detritus haben im Modell varia-
ble C:N:P-Verhiltnisse. Die Bakterien werden durch folgende Prozesse beschrieben
(Abbildung 5.4):

¢ Detritusaufnahme
* Respiration

* Aufnahme und Ausscheidung von Nihrstoffen

Frei-
CO; setzung NHy POy
Respiration 4 ;/Aufnahme
I | 1
boM Destruent
» Pradatoren
Aufnahme C:N:P Pridation
POM variabel
\_ )

Abbildung 5.4: Diagramm des Modelldestruenten. Fiir Destruenten ist das C:N:P-Verhilt-
nis variabel. Dargestellt sind die Prozesse und die Zielgrolen der Prozesse. Die Respirati-
on verdndert ausschliesslich den Kohlenstoffanteil der funktionellen Gruppe. Destruenten
nehmen sowohl gelostes als auch partikuldres organisches Material auf, wobei die Umset-
zungrate des gelosten Materials deutlich hoher ist. Ist der Néhrstoffanteil des Detritus zu
schlecht, konnen die Bakterien zusitzlich anorganische Nihrstoffe aufnehmen.

Assimilation

Die Aufnahme von Substrat hingt entweder von der maximalen Aufnahmerate bei
den aktuellen Umweltbedingungen oder von dem aktuellen Angebot an Substrat ab.

Die Aufnahmerate, die sich bei Uberangebot von Substrat ergibt, betrigt

Yuptiny = Yupty " €0, " €T (5.36)
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wobei ryp;, die maximale Aufnahmerate bei 10 °C und ey der Temperaturregu-
lationsfaktor nach Gleichung 4.44 ist. Der Regulationsfaktor ep, beschreibt die
Abhingigkeit der Aktivitidt von der relativen Sauerstoffséttigung Ogar nach Glei-
chung 5.27. Diese Aufnahmerate wird nur erreicht, wenn geniigend Substrat zur
Verfiigung steht. Es wird angenommen, dass die gesamte Menge an gelostem or-
ganischen Kohlenstoff, DOC und ein Teil des Detritus POC"? aufgenommen wer-
den kann. Der Anteil an Detritus, der als Substrat verwertet werden kann, ist vom
Nihrstoffgehalt des Detritus abhédngig. Die substratabhingige Aufnahmerate be-
trdagt dann
DOC + PocC"?

gy =~ (5.37)

Hierbei ist B, der Kohlenstoffanteil der aktuellen Bakterienbiomasse. Die kleinere

der beiden Raten bestimmt dann die tatsdchliche Aufnahmerate r,:

Fupt = MIN(Fuptyy s Tupton ) - (5.38)

Respiration
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Die Respiration der Bakterien wird in einen Basalrespirationsanteil und einen akti-
vitdtsabhiingigen Anteil aufgeteilt. Die Basalrespiration hingt von einer konstanten
maximalen Respirationsrate und der Temperatur ab. Die aktivitdtsabhédngige Respi-
rationrate hiingt von der Aufnahmerate r,, ab. Hierbei wird unterschieden, inwie-
weit die bakterielle Aktivitit eher aerob oder eher anaerob abliuft. In Abhédngigkeit
von der Sauerstoffsittigung des Wassers, wird die Zusammensetzung der funktio-
nellen Gruppe interpretiert. Hierbei wird beriicksichtigt, dass der anaerobe Abbau
von organischem Material mehr Energie kostet als der aerobe, so dass fiir den anae-
roben Abbau eine geringe Effizienz und somit ein hoherer Respirationanteil ange-

nommen wird. Die Respirationsrate betrdagt somit

Tresp = T'respy " €T + (1 —qox * OSAT — Ganox * (1 - OSAT)) *Tupt - (5.39)

Hierbei ist g, die bakterielle Effizienz bei hoher Sauerstoffsittigung und gy, die

Effizienz bei niedriger Sauerstoffsattigung.
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Nutrientenaufnahme

Die Aufnahme von Phosphat und Ammonium aus Detritus erfolgt proportional zum
Kohlenstofffluss. Ist das aktuelle zelluldre Nutrientenverhiltnis groBer als das maxi-
male, so werden Phosphat und Ammonium an das Wasser abgegeben. Ist das aktuel-
le Verhiltnis kleiner als der physiologisch angenommene Wert, so nehmen die Zel-
len die Nihrstoffe aus dem Wasser auf. Diese Aufnahme wird durch eine Michaelis-
Menten-Dynamik beschrieben. Die Bakterien konkurrieren in diesem Fall mit dem

Phytoplankton um Nihrstoffe.

Verluste durch Pradation
Die Verluste durch Priddation ergeben sich aus den Pridationsraten der einzelnen
Sekundirproduzenten und der Priadationsmatrix in Anhang G.3. Sie werden bei den
einzelnen Priddatoren beschrieben.

Silikatregeneration
Die Regeneration von Silikat im Pelagial ist mit einer konstanten Rate proportional
zum Silikatanteil im Detritus.

Nitrifikation

Der Prozess der Umwandlung von Ammonium zu Nitrat unter Bindung von Sauer-

stoff ist chemisch durch die Gleichung
(NH +OH™)+20, — (NO; +H")+2H,0 (5.40)

beschrieben. Im Modell wird eine temperaturabhingige (Gleichung 4.44) Nitrifika-

tionsrate angenommen.

5.1.4 Sedimentation von Detritus

Ein Teil des partikulidren Detritus sedimentiert mit einer von der Wassertiefe und

von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngigen Sinkgeschwindigkeit v,q:

Vsed = Vsed * (1 - eturb) . (5.41)

Ein geringer Teil des sedimentierten Detritus wird zu benthischem refraktirem De-

tritus, der grofte Teil wird zu leicht-abbaubarem benthischem Detritus.
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5.1. Das pelagische System

Der normierte Regulationsfaktor e, ist in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Der Regu-
lationsfaktor nimmt mit wachsender Geschwindigkeit und fallender Wassertiefe zu,
so dass die Sedimentationsgeschwindigkeit bei geringer Stromungsgeschwindigkeit

und grofBer Wassertiefe am groften ist.
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5.2 Das benthische System

Das Benthal stellt mit seiner Speicherfahigkeit und dem Abbau des sich ablagernden
Detritus die wichtigste Nutrientenquelle des Wattenmeeres dar. Die Bedeutung der
Austauschprozesse wie Sedimentation und Diffusion zwischen Pelagial und Ben-
thal nimmt mit abnehmender Wassertiefe zu (Ebenhoh et al., 2004).

Die wesentlichen im Modell beriicksichtigten Prozesse im benthischen System sind
die Ein- und Ablagerung organischen Materials aus dem Pelagial und der Kreis-
lauf von Kohlenstoff und den Nutrienten Ammonium, Nitrat, Phosphat und Silikat
innerhalb des benthischen Nahrungsnetzes. Weiterhin werden die diagenetischen
Prozesse dieser Nihrstoffe im Porenwasser beriicksichtigt. Hierbei wird die Verti-
kalstruktur innerhalb der obersten 30 cm des Sediments implizit beriicksichtigt.
Das benthische Nahrungsnetz (Abbildung 5.1) besteht aus zwei funktionellen Grup-

pen fiir benthische Primérproduzenten,

* Benthische Diatomeen: alle Silikat-abhingigen Primdrproduzenten, die auf oder
im Sediment leben’ und
* Benthische Nicht-Diatomeen: alle nicht Silikat-abhingigen Primirproduzenten,

die auf oder im Sediment leben, insbesondere Cyanobakterien,

zwel funktionellen Gruppen von an der Oberfldache lebenden Organismen sowie drei

funktionellen Gruppen von Préddatoren, die innerhalb des Sediments leben,

* Epibenthische Pridatoren: alle groen beweglichen Organismen an der Sedi-
mentoberfliche wie z.B. Krustazeen (Megabenthos),

* Sedimentfresser: innerhalb des Sediments lebende Organismen, die Detritus und
kleinere Organismen der meiobenthischen Gruppe fressen (z.B. Polychaeten
wie Arenicola marina und Lanice conchilega),

* Filtrierer: alle wenig beweglichen Organismen an der Sedimentoberfliache, die
das sie umgebende pelagische Wasser filtrieren (z.B. Mollusken),

* Meiobenthos: kleine Organismen (< 1 mm), die sich hauptsédchlich von Bakte-
rien erndhren (z.B. Protozoen),

* benthische Pradatoren: carnivore Organismen mittlerer Grofle, die im Bereich

der sauerstoffhaltigen Schicht agieren

sowie aeroben und anaeroben Bakterien.

"Im Modell wird das Aufwirbeln benthischer Algen und die Besiedelung des Benthos mit pelagischen
Algen vernachldssigt.
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Die benthischen Primérproduzenten haben im Modell ein variables C:N:P:[Si]-Verhalt-
nis, alle Sekundérproduzenten haben ein festes C:N:P-Verhiltnis.

Der mikrobielle Kreislauf umfasst gelostes organisches Material (DOM), leicht-
abbaubaren Detritus, refraktiren Detritus, sowie aerobe und anaerobe, nitratredu-
zierende Bakterien. Wihrend das organische Material und Detritus auch hier mit
variablem C:N:P:[Si]-Verhiltnis angenommen werden, behalten die Bakterien ihr
C:N:P-Verhiiltnis bei.

Der Detritusabbau und die Niahrstofffreisetzung sind von besonderer Bedeutung.
Um diese Prozesse richtig zu beschreiben, wird die Vertikalstruktur des Sediments
im Modell implizit beriicksichtigt. Dazu wird das modellierte Sediment (die oberen

30cm) in drei Schichten mit beweglichen Horizonten aufgeteilt (Abbildung 5.5):

- oxische Schicht: oberste Schicht (einige Millimeter), die molekularen Sauerstoff
enthilt und in der Nitrifikation stattfindet,

- Denitrifikationsschicht: mittlere Schicht (einige Millimeter bis wenige Zentime-
ter), die Sauerstoff nur in Form von Nitrat enthélt und in der die Energiege-
winnung iiber Denitrifikation ablduft und

- anoxische Schicht: untere Schicht (einige Zentimeter) in der Sulfat-Reduzierung
auftritt®

0
Oxische Schicht D
Z 1
N Denitrifikations-Schicht
> D>
QO . .

Anoxische Schicht

w
7))

Abbildung 5.5: Die Schichteinteilung des Sediments. Die Schichtdicken sind nicht maB3-
stabsgerecht und im Modell dynamisch. Die oxische Schicht ist im Durchschnitt wenige
Millimeter dick, die Denitrifikationsschicht wenige Zentimeter. Die Gesamtdicke des Mo-
dellsediments betrdgt 30cm.

In diesen Schichten leben unterschiedliche Destruenten:

- aerobe Bakterien,
- anaerobe nitratreduzierende Bakterien,

- anaerobe sulfatreduzierende und methanogene Bakterien.

8Streng genommen zihlt auch die Denitrifikationsschicht per Definition zum anoxischen Bereich. Im
ERSEM-Modell wird aber nur der Bereich, in dem kein Nitrat mehr vorliegt, als anoxisch bezeich-
net.
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Die letzten beiden sind im Modell in der Gruppe der anaeroben Bakterien zusam-
mengefasst.

Die Horizonte der benthischen Schichten werden massgeblich durch die Prozesse
Bioturbation und Bioirrigation beeinflusst: Durch biologische Aktivititen (,,Um-
graben” des Sediments, Ausscheiden in tiefen Schichten) wird einerseits Detritus
in tiefere Schichten transportiert, andererseits werden aber auch die effektiven Dif-
fusionskonstanten verdandert, sodass geloste Stoffe schneller in das freie Wasser ge-

langen und Sauerstoff besser aus dem freien Wasser in das Sediment gelangt.

Die Prozessbeschreibungen der funktionellen Gruppen sowie des mikrobiellen Kreis-
laufs stimmen im wesentlichen mit dem von Ebenhoh et al. (1995) beschriebenen
und von Blackford (1997) weiterentwickelten Modell iiberein. Um das Modell den
Gegebenheiten im Watt anzupassen, wurden zusitzliche funktionelle Gruppen fiir
benthische Diatomeen und Nicht-Diatomeen hinzugefiigt. Die Prozessbeschreibung
orientiert sich an der Beschreibung fiir pelagische Primérproduzenten und an dem
von Blackford (2002) vorgeschlagenen Modell. Die Néhrstoffdynamik und die dy-
namische Modellierung der Horizonte werden durch die Prozesse des vereinfachten
Nutrientenmodells von Ebenhoh et al. (1996) beschrieben.

Die benthischen Zustandvariablen, sowie ihre Modellbezeichner und Einheiten sind
in Anhang G in Tabelle G.2 zusammengefasst.

Die benthischen Organismen werden in die Module Primédrproduzenten, Sekundér-
produzenten und Destruenten unterteilt. Die funktionellen Gruppen der jeweiligen

Module unterscheiden sich dabei vornehmlich durch die Parametrisierung.

5.2.1 Benthische Primérproduzenten

Die benthischen Primérproduzenten sind in Anlehnung an die pelagischen Primir-
produzenten modelliert. Ein @hnliches Modell wird von Blackford (2002) fiir das
Gebiet der Adria beschrieben. Der Vollstindigkeit halber werden die Prozesse an
dieser Stelle noch einmal aufgefiihrt. Die benthischen Primirproduzenten werden

durch folgende Prozesse beschrieben:

* Assimilation

* Exudation

* Respiration

* Aufnahme von Nihrstoffen
* Lysis

* Verluste durch Pradation
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Die benthischen Diatomeen sowie die nicht-silikatabhéngigen benthischen Algen
werden im Modell als zwei getrennte funktionelle Gruppen behandelt, im Nah-

rungsnetz jedoch nicht unterschieden und als benthische Algen bezeichnet.

Assimilation
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Die Assimilationrate von Kohlenstoff r, hidngt von der bei 10 °C maximal mogli-
chen Assimilationsrate rqy,, die als Parameter angegeben ist, von Regulationsfak-
toren fiir Licht (e;), Temperatur (er, Gleichung 4.44) und Silikatgehalt des umge-
benden Porenwassers eg; (Abschnitt . 5.1.1) ab:

Tass = Tassy * €1 " €T * €S- (5.42)

Fiir benthische Algen konnte Watermann et al. (1999) in Laborexperimenten zur
Konkurrenz zwischen benthischen Cyanobakterien und Diatomeen zeigen, dass bei
Temperaturen von 10 °C und 20 °C die benthischen Diatomeen (Nitzschia sp.) und
bei 25 °C die Cyanobakterien (M. chthonoplastes) dominieren. Es wird angenom-
men, dass durch hohe Wassertemperaturen die photosynthetische Aktivitit inhibiert
wird. Hierzu wird fiir den Temperaturfaktor er der in Gleichung 4.45 beschriebene
funktionale Zusammenhang angenommen.

Die Lichtabhéngigkeit ist wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben modelliert. Es wird
angenommen, dass sich die benthischen Algen bei Trockenfall an der Sedimento-
berflache befinden und sich bei Flut einige Millimeter in das Sediment eingraben
Asmus et al. (1994). Die Produktivitdt wird also fiir den trockengefallenen Anteil
(1 — gwer) der Box entsprechend der photosynthetisch nutzbaren Einstrahlung /y an
der Sedimentoberfliche (vgl. 4.3.1) bestimmt und fiir den iiberfluteten Anteil g,
entsprechend der Tiefe der Wassersdule z und der Eindringtiefe D ins Sediment.
Der Extinktionskoeffizient ¢ fiir die Wassersidule wird wie in 4.3.3 beschrieben an-
genommen. Die Eindringtiefe D ins Sediment sowie der Extinktionskoeffizient im
Sediment 6p sind durch Parameter beschrieben (Tabelle G.13).

Als Produktivitdtskurve p wird wie bei pelagischen Algen (Abschnitt 5.1.1)

2 1
X = — (5.43)

1) = po——s
p() POT T

angenommen, wobei po die maximale Produktivitit ist.
Die mittlere Produktivitit prod(ly) wird nun aus der sich bei Trockenfall ergeben-

den Produktivitiat und der Produktivitit bei der mittleren aktuellen Wassertiefe z in
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der Box bestimmt. Diese Werte werden entsprechend der Trockenfallflache gewich-

tet und gemittelt:

2x 2y
rod(In) = po - (1= = . 5.44
p ( 0) pPo (1 +x2 ( CIWet) 1 +y2 QWet) ( )
mit
I Iy- e 9%. 00D
xX=— und y=
Iopt Iopt

Fiir den lichtabhiingigen Regulationsfaktor ergibt sich

o — Prodlio) (5.45)

Po

Licht-Adaptation

Exudation

Wie pelagische Primérproduzenten passen sich die benthischen Algen den gegebe-
nen Lichtverhiltnissen an. Die Anpassungstiefe nach Abschnitt 5.1.1 ist die mittle-
re aktuelle Wassertiefe der Box. Hier wird ebenfalls beriicksichtigt, dass der Anteil
(1 — gyer) (4.6) der Box trockenfillt.

Die mittlere Einstrahlung zur Bestimmung der optimalen Einstrahlung nach (5.12)

betriigt fiir benthische Diatomeen

I(Da) = 7O : (e_GDa “Gwer T+ (1 - QWet)) . (5.46)

Die Exudation umfasst die Ausscheidung geloster Zellanteile. Es wird angenom-
men, dass die Ausscheidung proportional zur Assimilation ist und vom Nutrienten-

status der Zelle abhdngt. Die Exudationsrate r,,, betrdgt dann

Vexu = (Qexuo + (1 - Qexuo)(l - eN>) *Tass, (5.47)

wobei gey,, den Anteil der Assimilation angibt, der ausgeschieden wird, wenn die
Nihrstoffspeicher der Zelle vollstiandig gefiillt sind. Ist die Zelle vollstindig néhr-

stofflimitiert, wird die gesamte Bruttoassimilation ausgeschieden.
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Respiration

Lysis

68

Die Respiration setzt sich aus der Basalrespiration und einem von der Assimilation
abhingigen Teil zusammen. Die Basalrespirationsrate ist nur von der Temperatur
abhéngig. Der aktivitdtsabhdngige Teil umfasst einen festen Anteil des assimilierten

Kohlenstoffs abziiglich des Kohlenstoffverlusts durch Lysis:

T'res = Tresy * €T + Gres (rass - rexu) . (5.48)

Tres, ist die Basalrespirationsrate bei 10 °C.

Lysis umfasst samtliche Prozesse, die zur Zerstérung der Zellmembran bzw. Zell-
wand fiihren. In diesem Fall werden sowohl die strukturellen Anteile der Zelle
wie auch das Cytoplasma frei. Es wird angenommen, dass der Nahrstoffgehalt der
Strukturanteile dem minimal mdoglichen entspricht und die Strukturanteile bei der
Lyse zu partikuldrem organischen Material werden. Das Cytoplasma mit seinem
variablen Nihrstoffgehalt wird groftenteils zu gelostem organischen Material. Der
Anteil, der zu partikuldrem organischen Material wird, betrigt
min_min

dpar :mm(l,';”—p,”n"—n), (5.49)
der verbleibende Teil wird zu gelostem organischen Material. Die Lysisrate nimmt

mit Stress durch Nahrstoffmangel zu und betrigt

hn

— 5.50
Tlys, en +hy ( )

Tlys =
wobei ryy;, die konstante spezifische maximale Lysisrate und /2y der Halbséttigungs-

wert ist.

Fiir benthische Diatomeen wird eine zusétzliche, dichteabhingige Mortalitét ange-
nommen. Diese begriindet sich durch Abschattung der Zellen untereinander und

durch lokale Néhrstofflimitierung in unmittelbarer Umgebung der Zellen.

Nihrstoffe werden analog zur Kohlenstoffdynamik je nach Nutrientenverhiltnis zu
gelostem organischem Material bzw. zu Detritus. Silikat wird ausschliesslich zu

Detritus.
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Nutrientenaufnahme

Nach Droop (1973) hingt die Wachstumsrate von Phytoplankton von der internen
Nutrientenkonzentration in der Zelle ab. Daher wird die Aufnahme von Néhrstoffen
unabhéngig von der Kohlenstoffassimilation modelliert. Die Aufnahme von Nutri-
enten ist somit unabhéngig von der photosynthetischen Aktivitit der Zelle, hingt
aber sowohl vom internen Verhiltnis als auch von der externen Nutrientenkon-
zentration ab. Es werden zwei voneinander unabhingige Aufnahmeraten f,,,  und
Jup,, bestimmt, wobei die tatséichliche dann der kleineren entspricht. Geht man da-
von aus, dass die Zelle quasi ,Jleer ist, d.h. dass sie nur aus Strukturelementen
besteht und ihr aktuelles N:C-Verhéiltnis minimal ist, dann ist die Aufnahmerate

proportional zum externen Gehalt des betrachteten Nihrstoffs N im Porenwasser °:

Fup,, = M- N. (5.51)

Bei der internen Aufnahmerate wird die Kompensation der aktuellen Nettoproduk-
tion und die potentielle Aufnahme, um den Néhrstoffspeicher zu fiillen, beriicksich-

tigt:
Tup,,, = Tasspe"max +r (nmax - I’l) ) (552)

mit der maximalen spezifischen Regenerationsrate r, dem maximalen N:C-Verhilt-
nis 1,4y, dem aktuellen N:C-Verhiltnis n der Zelle und der spezifischen Nettoassi-

milationsrate

Vasspes = Tass — Fresp — Vexu — Tlys - (5.53)

Die Aufnahme von Silikat durch Diatomeen ist direkt von der spezifischen Nettoas-
similation abhingig, da die Zellen keine Moglichkeit zur Speicherung von Silikat

besitzen.

Verluste durch Pradation

Die Verluste durch Priddation ergeben sich aus den Priddationsraten der einzelnen
Sekundirproduzenten (Tabelle G.4). Sie werden in Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

9Bei Stickstoff wird angenommen, dass die Zellen sowohl Ammonium als auch Nitrat aufnehmen
konnen.
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Chlorophyll-a

Bei den im Modell betrachteten Diatomeen wird ein Chlorophyll-a-zu-Kohlenstoft-
Verhiltnis von 1:25, bei den Nicht-Diatomeen von 1:50 angenommen.

5.2.2 Benthische Sekundarproduzenten

Pradation

70

Die benthischen Sekundérproduzenten werden durch folgende Prozesse beschrie-

ben:

¢ Priadation bzw. Filtration
* Respiration
Mortalitat

Exkretion

Verluste durch Priadation

Ausscheidung iiberschiissiger Nihrstoffe

Die Prédationsrate ergibt sich aus der maximalen Prédationsrate req,, dem Tem-
peraturregulationsfaktor er nach Gleichung 4.44, der Verfiigbarkeit von Sauerstoff

eo und aus dem zur Verfiigung stehenden Nahrungsangebot F.

F.

— ¢ 5.54
F.+F! (5:54)

Fpred = Tpred, - €T " €0 *
Es wird dabei vereinfachend angenommen, dass eine niedrige Sauerstoffkonzen-
tration im Porenwasser Cp, direkt auf die Aufnahmerate wirkt. Zusitzlich wird bei
Sauerstofflimitierung eine erhohte Mortalitidt angenommen. Der dimensionslose Li-

mitierungsfaktor eg ist durch

(C02 B Cg;n)3
(Co, —CHM3+Cp 3

eo = (5.55)
gegeben, die kubische Form der Abhéngigkeit stellt sicher, dass Organismen, die an
Sauerstoffstress gewohnt sind, bis zum kritischen Grenzbereich um C gz gut iiberle-
ben. Unterhalb der Mindestkonzentration C5™" ist ein Uberleben unméglich.

F. stellt die gesamte zur Verfiigung stehende Nahrung dar und F/ die Halbs:itti-
gungskonstante der Holling II Kurve. Der Index ¢ kennzeichnet den Kohlenstoffan-

teil der Nahrung.
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Filtration

Die Nahrungsmenge F; setzt sich aus den einzelnen Nahrungsquellen nach Tabel-
le G.4 wie folgt zusammen. Sei X; der Kohlenstoffanteil der i-ten Nahrungsquelle,

so ist durch
Fo=) qi-eiXi (5.56)

die gesamte potentielle Nahrung gegeben. Hierbei ist ¢; der Priferenzfaktor der
funktionellen Gruppe fiir diese i-te Nahrungsquelle nach Tabelle G.4 '°. Es wird an-
genommen, dass Nahrungsquellen groerer Abundanz iiberproportional bevorzugt
assimiliert werden. Der Regulationsfaktor e; fiir die Nahrungsdichte in Michalis-
Menten-Form stellt dies sicher. Bei der Nahrungsdichte Xih sinkt die Priferenz fiir
diesen Nahrungstyp auf die Hilfte:

e = %’h (5.57)

qi- Xi+X;

Die Aufnahme der Stickstoff-, Phosphat- und Silikatanteile'! der Nahrung wird ent-
sprechend dem aktuellen Nutrientenverhiltnis der Nahrungsquelle aufgenommen.
Handelt es sich bei einer Nahrungsquelle um Detritus, so wird die vertikale Vertei-
lung implizit beriicksichtigt. Die potentiell zur Verfiigung stehende Detritusmenge
hingt von der Tiefe ab, in dem sich die Organismen typischerweise aufhalten. Ist
diese Aufenthaltsschicht durch [Din, Dimax| gegeben und ist durch p die vertikale
Verteilung der gesamten Detritusmenge Q gegben (siehe Abschnitt 5.2.4), so erhélt

man fiir die als Nahrung zur Verfiigung stehende Detritusmenge Q
Q /' max p (558)

Fiir die Nihrstoffkomponenten des Detritus wird diese Menge entsprechend be-

stimmt.

Die Aufnahme von Kohlenstoff durch Filtrierer unterscheidet sich von der der an-
dereren benthischen Sekundirproduzenten. Es wird davon ausgegangen, dass die
Filtrierrate vom Wasservolumen abhéngt, dass in einer bestimmten Zeit filtriert

werden kann. Zusitzlich wird angenommen, dass partikuldres organisches Mate-

10Der Ubersichtlichkeit halber wird hier auf weitere Indizes verzichtet.
HUsiehe FuBnote 5 auf Seite 55
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rial im Wasser nicht homogen verteilt ist und die Konzentration in Bodennihe zu-
nimmt. Hierzu wird ein Parameter d,, (m) eingefiihrt, der multipliziert mit der zur
Verfiigung stehenden Nahrung, auf zwei Weisen interpretiert werden kann. Wie be-
schrieben kann der Faktor als Konzentrationserhohung der vorhandenen Nahrung
in Bodennihe bei festem Suchvolumen, aber auch als VergroBBerung des Suchvolu-
mens bei gleichbleibender Konzentration aufgefasst werden. Da wihrend der Ebbe
das filtrierbare Volumen deutlich abnimmt bzw. im Suchvolumen die Konzentrati-
on an Nahrung abnimmt, wird der tiefenabhiingige Regulationsfaktor ep eingefiihrt,

der dies beriicksichtigt:
ep = min(d,, D) . (5.59)

Hierbei ist D die Tiefe des Voxels, aus dem filtriert wird.

Fiir die potentiell zur Verfiigung stehende Nahrungsmenge ergibt sich dann unter

der Annahme, dass die Filtrierer ausschlieBlich pelagisches Material aufnehmen,
F.=ep-Y gi-ei-Xi, (5.60)
i

wobei g; und e; wie in (5.56) beschrieben gelten.

Die Filterierfihigkeit hiingt wesentlich von der Dichte der Filtrierer ab. Eine zu hohe
Populationsdichte fiihrt nach Lohse (2002) zu einer intraspezifischen Konkurrenz.
Im Modell wird dieser Tatsache Rechnung getragen, indem ein von der aktuellen
Biomasse der Filtrierer abhiingiger Regulationsfaktotr ec eingefiihrt wird. Ist Y die

Dichte der Filtrierer so ist durch

(Y —Y)?

X=— U _
Y Y, +Yh

(5.61)

ein MaB fiir die effektive Biomasse gegeben, die zur intraspezifischen Behinderung
fiihrt. Hierbei ist ¥; die Biomassendichte ab der Behinderung stattfindet und Y eine
Art Halbsittigungswert. Dieser Wert X bestimmt dann den Regulationsfaktor zu

X

= 5.62
TR (5.62)

eczl

wobei X" der Halbsittigungswert ist.

Die Kurve fiir ec fiir die in Tabelle G.18 angegebenen Parameterwerte ist in Ab-
bildung 5.6 dargestellt. Die Filtrierrate ry;;; wird entsprechend Gleichung 5.54 be-
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Abbildung 5.6: Regulationsfaktor fiir die Dichteabhiingigkeit der Filtrationsrate fiir die in
Tabelle G.18 angegebenen Parameterwerte.

schrieben:

F,

—< 5.63
T (5.63)

T'filt = Tfilt, * €T - €0 * €C "

Die technische Realisierung der Massenfliisse zwischen den Lagrange’schen Was-

serkorpern und dem ortsfesten Benthos, ist in Abschnitt 4.2.8 beschrieben.

Respiration

Die Respirationrate setzt sich aus einem temperaturabhéngigen Basalrespirationan-
teil und einem aktivitdtsabhingigen Anteil zusammen. Die Basalrespiration bei 10 °C
betrédgt ryesp,. Die aktivitidtsabhédngige Respirationsrate ergibt sich als Anteil g der

Brutto-Aufnahmerate 7.4 (5.54) zu

Tresp = T'respy " €T T4~ Vpred - (5.64)

Mortalitat

Die temperaturabhingige Mortalitétsrate 7,,,,;, erhoht sich bei 10 °C mit zuneh-

mender Sauerstofflimitierung (5.55) von rp., auf Fmortg, -

Ymort = rnax(rmortoarmorto2 : (1 - eO)) C€T. (5.65)
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Exkretion

Ein Teil der aufgenommenen Nahrung wird direkt in Form von partikuldrem Detri-

tus ausgeschieden. Die Exkretionsrate betrigt somit

Fexcr = Yexcr * ¥ pred (5.66)

Entsprechend des C:N:P-Verhiltnisses der Nahrung werden dann auch Nihrstoffe
ausgeschieden. Diese werden jedoch nur zu einem Teil zu partikuldren Detritus.
Ergibt sich durch die Aufnahme von Nahrung mit hoherem Nutrientengehalt als es
dem betrachteten Organismus entspricht, ein Nutrienteniiberschuss, so wird dieser
in geloster Form ausgeschieden. Enthilt die Nahrung zu wenig Néihrstoffe wird
Kohlenstoff in Form von partikulidrem organischen Material (POC) abgegeben bis
das feste C:N:P-Verhiltnis erreicht ist.

Verluste durch Pradation

Die Verluste durch Pridation ergeben sich aus den Priddationsraten der einzelnen
Sekundirproduzenten und der Priddationsmatrix G.4 in Anhang G. Sie werden bei

den einzelnen Priadatoren beschrieben.

Ausscheidung liberschiissiger Nahrstoffe

Benthische Sekundirproduzenten haben per Definition ein festes N:C- Verhiltnis.
Daher werden iiberschiissige Néhrstoffe, die zur Verletzung dieses Verhiltnisses
fiihren, ausgeschieden. Dieser Prozess ist eher technischer Natur. Er ist detailliert
bei Vichi (2002) beschrieben.

5.2.3 Benthische Bakterien und Detritus
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Im Modell werden zwei Gruppen von Bakterien unterschieden. Die erste Gruppe
umfasst simtliche Arten, die Sauerstoff veratmen und in den ersten Millimetern des
Sediments leben (vgl. Abschnitt 5.2.5), die zweite Gruppe umfasst sowohl Nitrat-

als auch Sulfatreduzierer. Die Prozesse, die beide Gruppen beschreiben, sind:

* Assimilation

* Respiration

* Mortalitét

Aufnahme und Ausscheidung von Néhrstoffen

Verluste durch Priadation
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Aerobe Bakterien
Assimilation

Der Abbau organischen Materials durch aerobe Bakterien erfolgt teilweise als
schneller Abbau von Detritus, teilweise als langsamer Abbau von Detritus und als
schneller Abbau von gelostem organischem Material (DOM). Der schnelle Abbau
von Detritus hingt vom Nihrstoffgehalt des Deritus ab und verlangsamt sich, je
schlechter der Detritus ist. Zusétzlich wird mit einer sehr kleinen Rate refraktéres
Material abgebaut.

Der den aeroben Bakterien zur Verfiigung stehende Detritus ergibt sich aus dem
Anteil innerhalb der oxidierten Sedimentschicht [0,D]. Ist durch p die vertikale
Verteilung der gesamten Detritusmenge Q nach Abschnitt 5.2.4 gegeben, so betrigt

die zur Verfiigung stehende Detritusmenge'? O

5_o. [7'PR)
Q—Q/O ” dz. (5.67)

Die Aufnahmerate setzt sich aus einem ,,schnellen” und einem ,,Jangsamen‘* Anteil
zusammen. Der ,langsame® Anteil hingt von der Temperatur und von der Sauer-
stoffverfiigbarkeit ab, der ,,schnelle” zusétzlich von der Giite des zur Verfiigung

stehenden Detritus. Fiir die Aufnahmerate von Kohlenstoff gilt dann
upr = (Tt + a0 €0+ €0) -7+ G (5.68)

wobei 7y, die maximale Aufnahmerate, Qc die Kohlenstoffkonzentration des ver-
fiigbaren Detritus ist und eg, €7, ep die Regulationsfaktoren beziiglich Detritusgiite,
Temperatur (Gleichung 4.44) und Sauerstoff sind. Der Regulationsfaktor fiir Sauer-
stoff ergibt sich aus der aktuellen Eindringtiefe von Sauerstoff ins Sediment (D) in

Form einer Michaelis-Menten-Kurve mit dem Halbsittigungswert Dﬁ’:

D

= —. 5.69
DD (5.69)

€0

Der Regulationsfaktor fiir die Detritusgiite ist in Form einer Liebig-Limitierung

durch
0 0
. ny, np
€Q—mln(1,@,@> (570)

2Die C-,N-,P-,Si-Komponenten des zur Verfiigung stehenden Detritus werden separat bestimmt.
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gegeben, wobei n resp. ng das N:C- resp. P:C-Verhiltnis des verfiigbaren Detritus
und 7/ und ng die entsprechenden als fest angenommenen Verhiltnisse fiir Bakte-

rien sind.

Der Abbau refraktiaren Detritus (rup,refr) erfolgt entsprechend dem ,Jlangsamen
Abbau partikuldren Materials, wobei die maximale Abbaurate deutlich niedriger
ist. Der zur Verfiigung stehende Anteil refraktiren Materials wird analog zu Glei-
chung (5.67) bestimmt.

Der Abbau geldsten organischen Materials (r, , ) erfolgt mit einer deutlich erhhten
maximalen Abbaurate, wobei das gesamte geloste Material im Sediment als Quelle

verfiigbar ist.

Die gesamte Aufnahmerate ist dann durch

rupt = ruptpart + ruptdi,s‘s + rupt (571)

refr

gegeben.

Die Aufnahmeraten fiir die Nutrienten ergeben sich analog zur Aufnahmerate fiir
Kohlenstoff, wobei anstelle mit der Kohlenstoffkonzentration mit der jeweiligen
Nutrientenkonzentration multipliziert wird. Fiir Deritus wird zusétzlich eine Er-

hohung der potentiellen Aufnahmerate um einen konstanten Faktor angenommen.

Vom aufgenommenen Detritus wird jeweils ein Teil in geloster Form wieder ausge-

schieden.

Respiration

Die Respiration der Bakterien wird in einen Basalrespirationsanteil und einen ak-
tivitdtsabhédngigen Anteil aufgeteilt. Die Basalrespirationsrate hingt von einer kon-
stanten maximalen Respirationsrate resp, und der Temperatur ab. Der aktivitéts-
abhingige Teil der Respiration ist ein konstanter Anteil g,,,; der gesamten Aufnah-

merate 7, .

Die Respirationsrate betridgt somit

Tresp = Trespy " €T 1 Qupt * Yupt - (5.72)
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Mortalitat

Die Mortalitétsrate r,,,,+ der Bakterien steigt bei Sauerstofflimitierung bis zum Ma-

ximalwert 7oy, -

Ymort = Ymortgy * (1 - 60) . (5.73)

Die entstehende tote organische Substanz wird im festen Verhéltnis zu DOM bzw.

Deritus.

Nutrientenaufnahme und -abgabe

Bakterien konnen bei Bedarf Néhrstoffe direkt aus dem Wasser aufnehmen. Be-
darf ergibt sich erst dann, wenn die mit dem DOM bzw. Detritus aufgenommenen
Nihrstoffe nicht ausreichen, um das feste Nutrientenverhiltnis der Bakterien zu er-
reichen. In diesem Fall, wenn temporir die Qualitit des organischen Materials zu
schlecht ist, werden Nahrstoffe aus dem Porenwasser in Abhidngigkeit der verfiigba-
ren Nihrstoffmenge aufgenommen. Diese Aufnahme folgt einer Michaelis-Menten-
Kinetik.

Wird durch die Aufnahme organischen Materials das Nutrientenverhéltnis der Bak-

terien iiberschritten, so werden die iiberschiissigen Nahrstoffe ausgeschieden.

Verluste durch Pradation

Die Verluste durch Priddation ergeben sich aus den Pridationsraten der einzelnen
Sekundirproduzenten und der Priddationsmatrix G.4. Sie werden bei den einzelnen

Priadatoren beschrieben.

Anaerobe Bakterien

Die anaeroben Bakterien sind dhnlich zu den aeroben modelliert, kommen aber nur
unterhalb der oxischen Schicht in der Denitrifikationsschicht und der anoxischen
Schicht [Dy,d;,| (Abbildung 5.5) vor. Der ingestierbare Detritus wird entsprechend
Gleichung 5.67 fiir diese Schicht bestimmt:

d
- tot z
o=0. [“P&y (5.74)

Dy Po

Gelostes organisches Material steht aufgrund seiner geringen Eindringtiefe ins Se-

diment nicht zur Verfiigung. Vereinfachend wird au8erdem angenommen, dass die
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durch absterbende anaerobe Bakterien entstehende organische Substanz ausschlief3-
lich aus partikuldrem Detritus besteht. Somit findet sich unterhalb der oxidierten
Schicht kein gelostes organisches Material.

Es wird angenommen, dass die anaeroben Bakterien im Modell ihren Sauerstoff
ausschlieBlich aus der Veratmung von Nitrat beziehen. Der Regulationsfaktor fiir
Sauerstoff ergibt sich aus der Dicke der nitrathaltigen Schicht [D, — D] in Form

einer Michaelis-Menten-Kurve mit dem Halbsittigungswert Dg.

D, — Dy

—_ 277 5.75
D, —D; +Dh (5.75)

€o

5.2.4 Verfugbarkeit von Detritus und Bioturbation
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Die Verteilung des Detritus innerhalb des Sediments hat maf3geblichen Einfluss auf
die zur Verfiigung stehende Nahrung der Detritus-konsumierenden funktionellen
Gruppen. Daher ist es notwendig, den innerhalb des Lebensraums einer Gruppe zur
Verfiigung stehenden Detritus zu bestimmen (Ebenhoh et al., 1995). Nimmt man
an, dass jede Detrituskomponente (C, N, P, Si) die mittlere Eindringtiefe D besitzt,
so kann die Detritusdichte als Funktion der Tiefe x durch die normierte Funktion p

angegeben werden

Q(x) =4q0- p(va) ) (5.76)

wobei p(0,D) =1 gilt und go die Detritusdichte an der Sedimentoberfliche ist. Ist
Q die Gesamtmenge Detritus unter 1 m? Sediment und d,,; die maximale Sediment-

dicke, so kann durch

dt()t
0= [* awyas s

der Wert fiir go bestimmt werden, und

dl()l
DQ = /0 x-q(x) dx (5.78)

definiert D als die mittlere Eindringtiefe. Diese Eindringtiefe'? verindert sich durch
Produktion oder Priddation in bestimmten Tiefen, durch Absinken von Algen und
Detritus aus dem Pelagial auf die Sedimentoberfliche und durch vertikalen Trans-

port partikuldren Materials innerhalb des Sediments.

3Die Eindringtiefe wird fiir die C-,N-,P-,Si-Komponenten des Detritus separat bestimmt.
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Sind die Produktionsraten f; (Konsumption, wenn negativ) in den Tiefen D; be-
kannt, so kann die Veridnderung der mittleren Eindringtiefe D durch

d fi

—D=) (D;—D)= 5.79

fiir jede Verteilungsfunktion p beschrieben werden. Hierbei sei y die Verdnderung
durch den Vertikaltransport.

Dieser Vertikaltransport wird durch physikalische Prozesse und durch Bioturbation
verursacht. Vereinfachend wird angenommen, dass eine Schicht A (m/d) zwischen
der Oberfliche und der Tiefe d ausgetauscht wird. Dann erhélt man fiir y die Glei-

chung

1

=50 (q(0) —4q(3)), (5.80)

| A

wobei T=A-8 (m? /d) in Analogie zu einer Diffusionskonstanten als freier Par-
meter gewihlt wird und ¢ = go - p(x, D) eine Funktion der Tiefe und der mittleren
Eindringtiefe ist.

Nimmt man an, dass die Detrituskonzentration im Sediment exponentiell abfillt, so
ist

p(x,D)=e¢ T (5.81)

wobei der ,,Extinktionsparameter” nun von D abhingt. Diese Wahl liegt nahe, da
fiir d;,y — o gerade T (D) = D gilt. Fiir geringe Eindringtiefen kann somit 7 = D

gesetzt werden und man erhélt fiir den Transportterm y in Gleichung 5.79
(5.82)

Da die Approximation von T durch D den Transport fiir groe T iiberschétzt, und

der Nenner in Gleichung 5.82 diesen Effekt noch verstérkt, wird vereinfachend

Y= % (1 —e%’) (5.83)

angenommen.

Der Parameter T hédngt von physikalischen GroBen sowie der makrobenthischen
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Biomasse ab. Ist Typ der Wert, der in Abwesenheit von makrobenthischen Organis-
men gilt, so wird der Wert um maximal u verstirkt. Die Verstirkung hingt von

der gewichteten makrobentischen Biomasse Y;,, in Form einer Michaelis-Menten-

Kurve ab:
Yiur
T=1Tp- 1+u-7) (5.84)
( Ytur +Y1‘Zr
mit
Yur =Y BiYi (5.85)
i

wobei Y; die Biomasse der i-ten funktionellen Gruppe und f; die Gewichtung ist,
mit der diese funktionelle Gruppe zur Bioturbation beitragt.

Wenn nur die Bioturbation, ohne die anfangs erwihnten Produktionsterme, wirkt,
erhoht sich die Detritus-Eindringtiefe sehr langsam (D ~ /¢ fiir D >> §).

5.2.5 Benthische Nutrienten
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Das benthische Nutrientenmodell basiert auf dem in ERSEM-Kreisen unter dem
Namen ,,Oldenburger Nutrientenmodell* bekannten Modell (Radford, Internal Re-
port, 1996). Es stellt eine Vereinfachung des ,,NIOZ Nutrientenmodells* von Ruar-
dij und van Raaphorst (1995) dar. Das Modell beschreibt die vertikale Verteilung
der Nahrstoffe Ammonium, Nitrat, Phosphat und Silikat sowie Kohlendioxid und
Sauerstoff im Sediment. Desweiteren werden die Austauschfliisse zwischen pe-
lagischem Wasser und Porenwasser bestimmt. Das Modell umfasst weiterhin die
Beschreibung von Nitrifikation und Denitrifikation, von Silikat-Regeneration so-
wie von Adsoprtions-und Desorptionsprozessen. Das Sediment wird im Modell
vertikal in eine oxische Schicht, die Denitrifikations-Schicht und eine anoxische
Schicht unterteilt (Abbildung 5.5). Die oxische Schicht ist im allgemeinen nur we-
nige Millimeter dick, die Denitrifikationsschicht, in der Nitrat den Bakterien als
Sauerstoffquelle dient, einige Zentimeter. Die Gesamtdicke des Sediment wird auf
dior = 30cm begrenzt. Die Schichtdicken werden im Nutrientenmodell dynamisch
modelliert.

Die Zustandsvariablen im benthischen System werden als Massen pro Quadratmeter
(mgC/m? resp. mmol /m?) angegeben. Um eine adiiquate Beschreibung der Nihr-
stoffprofile zu ermoglichen werden diese Massen in Porenwasser-Konzentrationen

umgerechnet (mg C/m? PW resp. mmol/m3 PW).
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Die Idee des Modells besteht darin, dass Porenwasserprofile bestimmt werden, de-
ren Gradienten an der Sedimentoberflache die Austauschfliisse mit dem Pelagial
festlegen. Hierzu wird fiir jede betrachtete Substanz zuerst ein Gleichgewichtsprofil
bestimmt. Dieses Gleichgewichtsprofil wird dabei nicht fiir das gesamte Sediment
auf einmal berechnet, sondern sukzessive Schicht fiir Schicht an der Oberfldache star-
tend aufgebaut. Dabei stellt das jeweils rdumlich hoher liegende Profil die Rand-
und Stetigkeitsbedingungen fiir das folgende dar. In einem zweiten Schritt wird
implizit der Ein- und Ausfluss durch biologische Aktivitit ins Sediment beriick-
sichtigt. Hierzu wird die Differenz zwischen der Masse, die sich aus dem Gleich-
gewichtsprofil ergibt, und der um die Ein- und Ausfliisse korrigierten tatsdchlichen
Masse bestimmt und der Ausfluss aus dem Sediment entsprechend korrigiert. Die-
se Korrektur erfolgt mit einer gewissen Relaxationszeit. Im Gegensatz zum Modell
von Ruardij und van Raaphorst (1995) werden die tatsdchlichen Profile nicht expli-

zit bestimmt.

Fiir einen gelosten Néhrstoff (bzw. O, und CO;,) der Konzentration C(x,t) zur Zeit
t in der Tiefe x gilt die Gleichung

oC a?C P
(p+1)§:Da—z2+Z‘ (5.86)

Diese Gleichung beschreibt den Prozess der vertikalen Diffusion mit der Diffu-
sionskonstante D und die Quellen bzw. Senken P. Diese werden als gleichmifig
verteilt liber die betrachtete Schicht der Dicke L angenommen. Der dimensionslose
Parameter p (Abschnitt 5.2.6) beschreibt den Adsorptionskoeffizienten, der von der
Porositit des Sediments abhidngt (Ruardij und van Raaphorst, 1995). Der Prozess
der Adsorption bzw. Desorption wird als instantaner Prozess beschrieben, bei dem

Porenwasserkonzentration und Adsoprtion stets im Gleichgewicht stehen.

Die zeitliche Anderung der Konzentration wird wie folgt bestimmt: Es wird ei-
ne analytische Gleichgewichtslosung C,,(z) fiir jede betrachtete Schicht bestimmt.
Beginnend an der Sedimentoberfliche wird fiir die oxische Schicht folgende Glei-

chung gelost:

’C P
0=D=—+—. 5.87
2 1 (5.87)
Die allgemeine Losung fiir konstantes P, D und L ist
L
Ceq(z) = —5=2"+az+Cp . (5.88)

2DL
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Die erste Randbedingung ist durch die Oberflichenkonzentration C,,(0) = Cy, die
zweite Bedingung zur Bestimmung von a ist durch die Fliisse iiber die Rénder ge-

geben.

Der Fluss j(z) betrigt

aC P
Jj(z) = Da_z = —Zz—I—Da. (5.89)

Im Gleichgewicht muss der Fluss j(L) an der unteren Grenze L die Produktion Py,

unterhalb von L kompensieren. Ebenso muss der Fluss j(0) an der Sedimentober-

flache die gesamte Produktion im Sediment P + P;, kompensieren:
J0) = P+Ph (5.90a)
Jj(L) = Pr. (5.90b)

Unter diesen Bedingungen hat die eindeutige Losung die Form

P P+P
Ceg(2) = —5pr @+~ L2+ Co. (5.91)

Fiir die Denitrifikationsschicht und die anoxische Schicht wird dieses Verfahren
jeweils wiederholt, wobei angenommen wird, dass die Produktion innerhalb der an-

oxischen Schicht null ist. Das resultierende Profil besteht aus drei Parabelstiicken 4

Co(2) 0<z<D (5.92a)
Col(2) D) <z<Dj (5.92b)
Cog™(2) Dy <z <do , (5.92¢)

wobei die Schichtdicke L und die Produtionen P and P, durch die jeweils aktuellen

Werte in (5.91) ersetzt werden miissen.

Basierend auf diesen Profilen ergibt sich die Gesamtmasse pro Quadratmeter K,

14 Eiir Sauerstoff wird nur das Profil in der oxischen Schicht bestimmt, da Sauerstoff nicht weiter ein-

dringt. Die Randbedingung ergibt sich daraus, dass sowohl die Konzentration als auch der Gradient
an der unteren Schichtgrenze verschwindet. Fiir Nitrat werden die oberen beiden Profile bestimmt.
Die Konzentration und der Gradient von Nitrat verschwinden am unteren Rand der Denitrifikations-
schicht.
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unter Gleichgewichtsbedingung zu

D dro
Keg=(p+1)0 < /O Coq(2)dz+ / Chl(z)dz + cggOX(z)dz) (5.93)

D,
und ist proportional zur Porositdt ¢. Um die Formel einfach zu halten, wird der
Adsortionskoeffizient p fiir alle Schichten als gleich angenommen. In der Realitit
und in der Modellimplementation variiert der Adsortionskoeffizient fiir Phosphat

von Schicht zu Schicht in Abhéingigkeit vom Oxidationszustand.

Der Gesamtdiffusionsfluss ergibt sich aus der Gesamtproduktion im Sediment 7,
und aus der iiberschiissigen Masse, die sich daraus ergibt, dass keine Gleichge-
wichtsbedingungen vorliegen Ky = K., — K. Diese wird mit einer angemessenen

Adaptationszeit T freigesetzt:

oK 1
= =- (P - EKA) : (5.94)

Diese Adaptationszeit ist fiir Sauerstoff und Nitrat, deren Horizonte dynamisch be-
stimmt werden, ein Parameter. Fiir alle anderen Stoffe wird der zusitzliche Fluss
wie folgt bestimmt: Es wird angenommen, dass die iiberschiissige Masse entspre-
chend Abbildung 5.7 im Sediment verteilt ist und in jeder Schicht eine Konzentra-

tionerhdhung @q induziert, deren Profil wiederum parabelformig ist:
Dy drot
Ka=(p+1)0 ( / Cor(2)dz + c’”’ Ydz+ / Con® (= ) . (5.95)
0 D,

Der Gradient an der Sedimentoberfliche bestimmt den zusitzlichen Fluss

ACex
Jj(0) = azq (0). (5.96)

Um die Form der Parabeln zu bestimmen, wird der gleiche Algorithmus verwendet
wie bereits beschrieben, wobei folgende Randbedingungen erfiillt sein miissen: Die
Konzentration der zusitzlichen Masse und der Fluss miissen am Sedimentboden

verschwinden und die Parabelstiicke miissen an den Schichtgrenzen stetig zusam-
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d

tot

Tiefe x

Abbildung 5.7: Verteilung der zusitzlichen Masse, die sich aus der Nicht-
Gleichgewichtsbedingung ergibt, iiber das Sediment. Der Gradient an der Sediment-
oberfldche bestimmt den zusitzlichen Aus- bzw. Einfluss.

menpassen:

C(0) = 0 (5.97a)
Coy(D1) = Cox(Dy) (5.97b)
CoroX(Dy) = Chil(Da) (5.97¢)

oCaox B
5. (rot) = 0. (5.97d)

Weiterhin wird angenommen, dass die Produktion bzw. der Verbrauch der zu den
Uberschiissen in den jeweiligen Schichten fiihrt, proportional zur jeweiligen Schicht-
dicke ist. Dieser Ansatz stellt eine dynamische Anpassung der Prozessgeschwindig-
keit sicher. Abbildung 5.8 zeigt typische Beispiele fiir die sich ausbildenden Gleich-
gewichtsprofile.

Eindringtiefe von Sauerstoff und Nitrat

84

Um die Gleichgewichtslosung fiir Sauerstoff (Gleichung 5.88) zu bestimmen, miissen
folgende Randbedingungen erfiillt werden:

Die Sauerstoffkonzentration an der Sedimentoberflache muss der pelagischen Ober-
flachenkonzentration (Gleichung 5.112) entsprechen und Sauerstoffkonzentration
und Gradient miissen bei D; verschwinden. Zusammen mit der Flussbedingung
5.90 ist das System iiberbestimmt. Daher wird die Schichtdicke D; als freier Pa-
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D) N

D

0, NO; NH, PO, Si0,CO, NH,

Abbildung 5.8: Gradienten der Nihrstoffe und Gase im Sediment, wie sie sich typischer-
weise im Modell ausbilden.

rameter betrachtet und die Gleichgewichtseindringtiefe D‘fq bestimmt. Es wird an-
genommen, dass sich diese Schichtdicke nicht instantan einstellt, sondern mit der

Relaxationszeit T angestrebt wird, so dass sich fiir die Eindringtiefe von Sauerstoff

folgende DGL ergibt:
oDy 1,
— =—-(D{"-Dy) . 5.98

Die Differenz der Gleichgewichtsmasse (5.93) und der aktuellen Masse wird mit
der gleichen Relaxationszeit abgebaut.

Fiir Nitrat gelten die gleichen Uberlegungen wie fiir Sauerstoff, wobei die Eindring-
tiefe D, entsprechend dynamisch angepasst wird. Die Eindringtiefe wird im Modell

mit dem Schwefelhorizont gleichgesetzt.

Nitrifikation und Denitrifikation

Nitrifikation

Die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat unter Sauerstoffverbrauch ist ein zwei-
stufiger Prozess, bei dem zuerst Ammonium zu Nitrit umgewandelt wird (z.B. durch
Nitrosomonas) und anschlieend das Nitrit zu Nitrat oxidiert wird (durch z.B. Nitro-
bacter). Dieser Gesamtprozess wird als Nitrifikation bezeichnet. Die vereinfachte

chemische Reaktionsgleichung lautet

(NH + OH™) + 20, — (NO3 + H") + 2H,0. (5.99)
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Die Nitrifikation wird im Modell als Prozess erster Ordnung beschrieben. Die Nitri-
fikationsrate r,;; hingt von der Temperatur und der Verfiigbarkeit von Ammonium
und Sauerstoff ab. Hierbei wird angenommen, dass die Nitrifikation von der mittle-
ren Ammoniumkonzentration in der oxischen Schicht abhéngt und der Prozess auch
nur in dieser Schicht ablduft. Die Sauerstoffabhingigkeit wird daher durch die re-
lative Dicke der oxidierten Schicht D1 bezogen auf die Gesamtdicke des Sediments
d;or ausgedriickt. Zusitzlich wird die Nitrifikation bei zu hoher Nitratkonzentration
unterdriickt:

(5.100)

Tnit = Tnitg " €T " €n*

dt ot

Hierbei ist 7, die Grundnitrifikationsrate bei 10 °C, er der Temperaturregulations-

faktor (Gleichung 4.44) und e, der Limitationsfaktor bei zu hoher Nitratkonzentra-

tion:
Ch
en= B (5.101)
C NO3 +Cno;
mit der mittleren Nitratkonzentration Cyo,
Kno
Cnoy = —F——, (5.102)

die sich aus der Gesamtmasse Kyo,, der Dicke der oxidierten Schicht Dy und der
Nitratschicht Dy — Dy ergibt. Hierbei wird angenommen, dass ein Teil des Nitrats
bei hoher Konzentration kurzfristig in die Denitrifikationszone eindringt und somit
die zu betrachtende Konzentration geringer ist, als durch das Gleichgewichtsprofil
zu erwarten wire. Betrdgt die mittlere Nitratkonzentration gerade C ]h\,03, so betrigt

die Nitrifikationsrate die Hélfte des maximal moglichen Werts.

Denitrifikation
Der Bedarf an Sauerstoff in der Denitrifikationsschicht, der sich aus der Respiration
der anaeroben Bakterien ergibt (Abschnitt 5.2.5), wird teilweise durch die Verat-

mung von Nitrat gedeckt!.

STm Modell werden Sulfat, Eisen und Mangan nicht als dynamische Variablen betrachtet. Dennoch

kann die Reduktion dieser Stoffe im Modell implizit beriicksichtigt werden. In diesem Fall wird nur
ein Teil des von den anaeroben Bakterien zur Atmung bendtigten Sauerstoffs aus Nitrat gewonnen.
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Diese Denitrifikation kann in Form einer Ammonifizierung

(NO; + H") + 2H,0 — (NH] +OH™) + 20, (5.103)
oder in Form einer Denitrifizierung

ANO3 + 4H" — 2N, 4+ 50, + 2H,0 (5.104)

ablaufen. Ist M% der Sauerstoffbedarf durch anaerobe Bakterien nach Gleichung 5.109
und ist | der Anteil, der zu Stickstoffgas veratmet wird, so betrdgt der Sauerstoff-
bedarf ausgedriickt durch die Nitratreduktion 2( (in mmol /m?)

N
Mi=—">__.(1-1)-Q -Qno,) - 5.105
0= 5(Dr—D1) (1=m)-Qn, +1-Qno;,) ( )
Hierbei beschreibt ¢ die Porositéit des Sediment und D, — Dy die aktuelle Schicht-
dicke der Denitrifikationsschicht zur Umrechnung der Nitratreduktion im Poren-
wasser in mmol / m3. Qp, =2 und Qyp, = 5/4 sind die stochiometrischen Koeffizi-

enten, die sich aus den chemischen Reaktionsgleichungen ergeben.

Produktions- und Verbrauchtsterme

Die Produktions- und Verbrauchsterme fiir die Néhrstoffe Ammonium und Phos-
phat, die die aktuelle Porenwasserkonzentration dndern, ergeben sich aus den je-
weiligen Fliissen in den Abschnitten 5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3 sowie aus der Nitrifi-
kation und Denitrifikation (Abschnitt 5.2.5). Die Umsitze durch benthische Dia-
tomeen, Sekundérproduzenten und aerobe Bakterien inklusive der Nitrifikation be-
stimmen dabei die Porenwasserkonzentration in der oxischen Schicht [0,D,], die
Umsitze durch anerobe Bakterien inklusive der Denitrifikation die Porenwasser-
konzentration in der Nitrat-dominierten Schicht [Dy, D;].

Hierbei wird angenommen, dass die Néhrstoffe jeweils homogen in den Schichten

verteilt sind, so dass fiir die Produktionsfliisse M 11\, in der aeroben Schicht und Mlz\,
in der anaeroben Schicht (jeweils in mmol /(M?3.d) PW)

1 1 1

MN - m . pI‘OdN N == n,p (5106)

1
M2=_—__— .2 N = 5.107
N ¢(D2_D1) fprodN n,p ( )
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Diffusion

88

gilt. Hierbei sind die f;;m dy (i = 1,2) die Produktions- und Verbrauchfliisse von
Ammonium'® bzw. Phosphat in der oxischen bzw. Nitrat-dominierten Schicht in

mmol/(m?.d). ¢ beschreibt die Porositit des Sediments.

Die Sauerstoffdynamik 14sst sich von der Kohlenstoffdynamik der benthischen Or-
ganismen ableiten. Sie ist durch die Assimilation benthischer Algen und die Respi-
ration von Algen, Sekundédrproduzenten und aeroben Bakterien bestimmt. Ist f 1;r od.

der gesamte Kohlenstoffumsatz durch benthische Algen, Sekundirproduzenten und

aerobe Bakterien , so ist

Q
MY = =%
o ¢D1

forod, (5.108)

der Sauerstoffverbrauch innerhalb der oxischen Schicht in Einheiten der Porenwas-
serkonzentration (mmol O, /m? PW) unter Beriicksichtigung der Porositit des Sedi-
ments ¢. Hierbei ist D; die Dicke der oxischen Schicht und Q. = 1/12, der Kehrwert

der molaren Masse von Kohlenstoff.

Der ,,Sauerstoffverbrauch® in der Nitrat-dominierten Schicht ergibt sich analog zu

1

2
M2 = oD, ——Dl) 'fpmd§ , (5.109)
wobei 1%r0 ;. der Verbrauch durch die aneroben Bakterien in Form von Nitrat ist
(Abschnitt 5.2.5).

Der Diffusionskoeffizient D in Gleichung 5.86 wird fiir alle gelosten Stoffe als
gleich angenommen. Er setzt sich im Modell aus einem konstanten Anteil Dy,
der die molekulare Diffusion beschreibt, dem Temperaturregulationsfaktor e nach
Gleichung 4.44 und einem durch die Biologie bedingten Verstiarkungsfaktor e;,, zu-
sammen. Dieser Verstarkungsfaktor hiangt wie bei der Bioturbation (Gleichung 5.84)

von der gewichteten makrobentischen Biomasse ab:

D:Do'eT'eirr (5.110)

'6Liegt in der oxischen Schicht ein Ammoniumverbrauch vor, so wird angenommen, dass ein Teil da-

von in der Nitrifikationsschicht verbraucht wird. Der Verbrauchsterm in der oxischen Schicht wird in
Form einer Michaelis-Menten-Abhéngigkeit von der pelagischen Wasserkonzentration vermindert.
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Y; .
€irr = Mmin + Hirr - Ym‘lﬁ mit Yip = ;BZYI . (5.111)

irr
Hierbei ist t,i, die minimale Verstiarkung und y;,- die zusitzliche biomassenabhingi-
ge Verstirkung. ¥; ist die Biomasse der i-ten funktionellen Gruppe und B; die Ge-

wichtung, mit der diese funktionelle Gruppe zur Bioirrigation beitréagt.

Oberflachenkonzentrationen

Die pelagischen Konzentrationen an der Sedimentoberfliche in Gleichung 5.88 ent-
sprechen sicher nicht den mittleren Konzentrationen im Pelagial, da sich ein Gra-
dient zwischen pelagischen und benthischen Konzentrationen ausbildet. Um dies
zu beriicksichtigen, wird eine Konzentration Cy als Oberflichenkonzentration ange-
nommen, die von der mittleren pelagischen Konzentration C, der aktuellen Gesamt-

produktion 2 und einem Mischungskoeffizienten { abhingt:

(5.112)

C+Cr ?>0
C(): C2
= P <0

5.2.6 Porositat und Adsorption

Die Sedimente der Tidenzonen werden in drei Klassen abhingig vom Schlickgehalt

eingeteilt:

 Schlickwatt: besteht zu mehr als 50 % aus Partikeln der KorngroBe kleiner 63 um
* Mischwatt: besteht zu 5 % - 50 % aus Partikeln der Korngrofe kleiner 63 um

» Sandwatt: besteht zu weniger als 5 % aus Partikeln der Korngrofe kleiner 63 um

Nach dieser Klassifikation gibt es im Riickseitenwatt von Spiekeroog nur kleine
isolierte Bereiche von Schlickwatt. Der grofite Teil des Riickseitenwatts wird von
Sand- und Mischwatt gebildet. Im zentralen Bereich dominiert Sandwatt (Flemming
und Davis, 1994). Im Modell wird daher angenommen, dass die Boxen zwei bis
vier Sandwatt-dominiert, die Boxen fiinf bis sieben Mischwatt-dominiert sind. Die
Porositit des Sediments, die den Anteil des Porenraumes am Gesamtvolumen des
Sediments angibt, nimmt von Sanden (> 63 um) zu Tonen (< 63 um) hin zu. Daher
wird fiir die kiistennahen Bereiche eine gegeniiber den zentralen Bereichen eine
leicht erhohte Porositidt angenommen. Die Parametrisierung orientiert sich an der

von Ruardij und van Raaphorst (1995).
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Die Fahigkeit des Sediments, Stoffe zu binden und damit die Porenwasserkonzen-
tration zu verringern, hingt vom Stoff, von der Partikelgro3e und vom Oxidations-
status des Sediments ab. Die Ausbildung vertikaler Gradienten ist insbesondere bei
Phosphat ma3geblich vom aktuellen Adsorptionskoeffizienten abhingig. Slomp und
van Raaphorst (1993) konnten zeigen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen
der Porositit und dem Adsorptionskoeffizienten von Phosphat K, besteht. Der Mo-
dellparameter p fiir die Adsorption betrdgt nach Ruardij und van Raaphorst (1995)
1-¢

P:KaTP, (5.113)

wobei ¢ die Porositit des Sediments und p die Dichte der Partikel ist.

Phosphat wird an Fe(III) gebunden. Da dieses in der oxischen und der Denitrifikati-
onsschicht in hoher Konzentration vorliegt, ist der Adsorptionskoeffizient in diesen
Schichten dementsprechend hoch (/= 350 : 1 —450 : 1). In der anoxischen Schicht
fiihrt die Reduktion von Fe(Ill) zu Fe(Il) zur Freisetzung von Phosphat, so dass
das Verhiltnis von gebundenem Phosphat zu gelostem Phosphat entsprechend nied-
rig ist (= 2 : 1). Der Adsorptionskoeffizient fiir die anoxische Schicht wird box-
unabhingig parametrisiert. Ebenso wird der Adsorptionskoeffizient fiir Ammonium

als gleich fiir alle Schichten und Boxen angenommen.

Silikatregeneration

Die Regeneration von Silikat aus Detritus zu gelostem Silikat wird als Prozess erster
Ordnung mit einer konstanten Regenerationsrate aufgefasst. Die Regeneration wird
fiir die oxische und die Denitrifikationsschicht getrennt bestimmt, wobei jeweils die
zur Verfiigung stehende Silikatmenge in Form von Detritus nach Abschnitt 5.2.4
bestimmt wird. Die Verdnderung der mittleren Eindringtiefe durch den Abbau von

silikathaltigem Detritus wird entsprechend Gleichung 5.79 beriicksichtigt.

Umrechnung in Porenwasserkonzentrationen

90

Die Umrechnung der benthischen Gesamtmassen M (in mmol / m?) in Porenwasser-
konzentrationen C (in mmol /m> PW) erfolgt unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Schichtdicke D, in der eine Substanz vorliegt, der Porositét ¢ und bei Phosphat und
Ammonium des Adsorptionskoeffizientens p (5.2.6) in dieser Schicht:

M
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Bei Nitrat und Silikat ist der Adsorptionskoeffizient p null.

Sauerstoffdynamik bei Trockenfall

Die Austauschprozesse zwischen Wassersédule und Sediment sind in Abschnitt 4.2.8
beschrieben. Es wird angenommen, dass zwischen jedem Voxel einer Box und dem
Sediment ein Austausch von Néhrstoffen und Sauerstoff stattfindet. Wie in Ab-
schnitt 4.2.3 beschrieben, wird im Transportmodell eine Mindestwassertiefe von
10cm angenommen. Diese Annahme muss fiir den Prozess des Sauerstoffaustauschs
modifiziert werden, da der Sauerstoffeintrag bei Trockenfall iiber die Luft-Sediment-
Grenzschicht bzw. iiber die Wasser-Sediment-Grenzschicht eines sehr diinnen Was-
serfilms stattfindet. Fiir den iiber Gleichung 4.6 gegebenen Anteil (1 — g,,s) der
Box, der trockenfillt, wird daher die in Abschnitt 5.2.5 beschriebene Oberflichen-
konzentration auf den Sattigungswert von Sauerstoff in Wasser gesetzt und dann das
resultierende Gleichgewichtsprofil berechnet. Fiir den von Wasser bedeckten Anteil
gwer der Box werden die Profile iiber die Konzentrationen der Voxel innerhalb der

Box bestimmit.
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6 Modellergebnisse

In diesem Kapitel wird das Modellverhalten untersucht, Modellergebnisse mit Feld-
daten verglichen und Sensitivititsuntersuchungen analysiert. Diese Untersuchungen
konnen streng genommen nur vorldufiger Natur sein, da die Datensitze, die Ein-
gang in das Modell finden, bisher nicht konsistent sind. Dies bedeutet, dass die
Datensétze nicht alle fiir denselben Zeitraum vorliegen bzw. aufbereitet sind. Ins-
besondere sind die Betrachtungen von kleinskaligen Prozessen qualitativer Natur,
da die dem Transport zugrunde liegenden Stromungsdaten aus wenigen Tidenzy-
klen mittels Fourieranalyse extrapoliert werden (4.2.2). Es kann also nicht erwartet
werden, dass das Modell ein spezielles Ereignis an einem bestimmten Zeitpunkt ex-
akt widerspiegelt. Dennoch sind die qualitativen Aussagen von grofler Bedeutung,
da sie Hinweise darauf geben, welche Daten das System sensitiv beeinflussen. Die
Modellierung kann somit Entscheidungshilfen dafiir geben, welche Kenngr6Ben in
welcher zeitlichen Auflosung erhoben werden miissen, um das Gesamtsystem Watt

(fiir eine definierte Zielfrage) ausreichend genau zu beschreiben.

6.1 Beschreibung des Standardlaufs

Als Referenz fiir die folgenden Untersuchungen dient ein sogenannter Standard-
lauf. Fiir diesen Simulationslauf wird das Modell mit dem von Lenhart et al. (1997)
beschrieben COCOA-Modell angetrieben (vgl 4.2.6 und Abbildung 4.7) . Dieses
Randmodell ist ein Boxmodell im herkémmlichen Sinn und simuliert das ERSEM-
Stoftkreislaufmodell fiir das Gebiet der gesamten Nordsee. Die Boxeinteilung bei
COCOA ist so gewihlt, dass die kiistenahen Gebiete hoher aufgeldst sind als der
Rest des Modellgebiets. Die Kopplung beider Modelle erfolgt durch die Identifi-
kation der Box 77 von COCOA mit der Box 1 von Ecol'iM. Der Simulationslauf
des Randmodells erfolgt mit Transportdaten, Einstrahlungsdaten, Temperatur und
Schwebstoffdaten des Jahres 1995. Da insbesondere fiir die Nahrstoffe Phosphat,
Ammonium und Silikat die vom Modell vorgegebene Dynamik stark von den ge-
messenen Werten abweicht, werden fiir diese Nahrstoffe die von der BAH fiir 1995
bei Helgoland gemessenen Werte (Wahl, 1997) als Randbedingungen beriicksichtigt
(Abschnitt 4.2.6).

Die Modellsteuerung erfolgt wie in Kapitel 3 beschrieben und in Abbildung 3.1
dargestellt. Die Simulation beginnt mit Tag 0, an dem die Simulation mit vorge-

gebenen Startwerten initialisiert wird. Diese Startwerte werden aus einem ,einge-
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schwungenen Lauf iiber 20 Jahre ermittelt!. Hierbei wird eine Problematik offen-
sichtlich, die sich aus der Multiskalitit des Modells ergibt. Bei den bisherigen Im-
plementationen von ERSEM wurde vereinfachend von einer Jahreslinge von 360
Tagen ausgegangen. Die Startwerte, die am Tag 0O eingelesen werden, konnen al-
so vom letzten Tag einer Simulation iiber mehrere Jahre entnommen werden. Bei
Ecol'iM ist die Jahreslinge nicht genau festsetzbar, da durch die Uberlagerung von
Mond- und Sonnentiden sowie der Periodizitdt des Randmodells und der Antriebs-
daten keine Periodizitit erreicht wird. Um die realen Verhiltnisse moglichst genau
wiederzuspiegeln, wird fiir ein Jahr die Dauer von 365.2 Tagen angesetzt. Eine ge-
nauere Auflosung der Tageslidnge ist nicht sinnvoll, da die Integrationen mit einem
Zeitschritt von 1/10 Tag rechnen. Die Ergebnisse des Randmodells, die fiir ein Jahr
der Linge 360 vorliegen, werden Fourier-analysiert und die Rekonstruktion des Si-
gnals auf die Dauer von 365.2 Tagen projiziert. Dies hat zudem den Vorteil, dass die
Randwerte nicht als unstetige tdgliche Werte eingelesen werden, sondern mit dem

gewiinschten Zeitschritt von 1/10 Tag rekonstruiert werden.

Durch die Quasiperiodizitit innerhalb des realen Systems Wattenmeer kann man
somit auch vom Modell nur bedingt Aussagen auf kleiner Skala {iber einen langen
Zeitraum erwarten. Selbst wenn man den exakten Zeitpunkt von Springhochwas-
ser kennt und das Modell entsprechend kalibriert, so wird das Modell nach einer
Laufzeit von einigen Monaten die Tidenzeiten nicht mehr exakt treffen. Um dies zu
erreichen, miissten fiir den gesamten Simulationszeitraum Daten {iber Strémungs-
geschwindigkeit, Wasserstand etc. hochaufgelost vorliegen und in das Modell ein-
gespeist werden. Aber selbst dann fiihrt die Diskretisierung des Transportmodells zu
Ungenauigkeiten. Ein Modell wie das vorliegende kann somit nur bedingt zu glei-
cher Zeit Langzeit- wie Kurzzeitvorhersagen machen. Betrachet man Simulationen
tiber mehrere Jahre, um z.B. einen Trend festzustellen, so werden Schwankungen
mit einer Periodenlidnge von einer Tide nur dann zeitrichtig dargestellt, wenn die

Antriebsdaten fiir diesen Zeitraum vollstindig in geniigend feiner Auflésung vor-

'Um einen eingeschwungenen Lauf zu erhalten, werden die Antriebsdaten Jahr fiir Jahr wiederholt,
bis sich die Simulationsergebnisse aller Zustandsvariablen zweier aufeinanderfolgender Jahre nicht
mehr unterscheiden. An dieser Stelle kommt ein interessanter Aspekt in der Betrachtung von Losun-
gen mathematischer Modelle zum Tragen. Lost man ein Anfangsrandwertproblem, so betrachtet
man streng genommen nur den Einschwingvorgang eines Systems. Kennt man die Anfang- und
Randbedingungen mit ausreichender Genauigkeit wird die berechnete Trajektorie im Allgemeinen
mit dem Verhalten des realen Systems ausreichend genau iibereinstimmen. Kennt man die Anfangs-
und Randbedingungen nicht, wie es bei Okosystemmodellen hiufig der Fall ist, lisst man die Si-
mulation so lange laufen, bis das System einen Orbit erreicht, dessen Periodizitit zumeist durch die
zugrunde gelegten Zwangskrifte bestimmt ist. In diesem Fall wird man diesen Orbit als Losung des
Systems betrachten - das System ist eingeschwungen.
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liegen. Umgekehrt kann es bei der Betrachtung der Variation iiber eine Tide oder
einen Spring-Nipp-Zyklus sein, dass die Ergebnisse fiir diesen kurzen Zeitraum hin-
reichend gut sind, dass Modell aber im weiteren Verlauf von den realen Werten ab-
weicht, da die Anfangswerte nicht geniigend genau vorliegen?. Dennoch macht ein
multiskaliges Modell Sinn, da der Modellier- und Implementieraufwand nur einmal
anfillt.

Die Simulationszeit fiir den Standardlauf betrdgt auf einem PC mit einem 2.53 GHz
Intel Pentium 4 Prozessor und 1 GBRAM 283 Sekunden fiir ein Jahr. Diese Re-

chenzeit erlaubt es, umfangreiche Sensitivitidtsstudien durchzufiihren.

6.1.1 Antrieb

Die physikalischen Antriebe, welche neben den Nordseekonzentrationen der Zu-
standsvariablen die wesentlichen Konditionen fiir den Modelllauf festlegen, wer-
den teilweise vom Randmodell iibernommen. So werden die tidglichen Strahlungs-
daten des COCOA -Modells fiir das Jahr 1995, die als tigliche Werte vorliegen
(Abschnitt 4.3.1), iibernommen und energieerhaltend auf die Zeitskala von 1/10 Tag
von Ecol'iM riickgerechnet.

Die Temperaturwerte von COCOA werden nur fiir die Box 1 iibernommen. Fiir die
Wattgebiete (Boxen 2-7) wird die in Abschnitt 4.44 angegebene Temperaturkurve
angenommen. Dies bedeutet, dass die Temperatur fiir die Voxel je nach ihrer Po-
sition gesetzt werden und sich die Temperatur nicht durch Mischung oder weitere
physikalische Einfliisse verdndert. Diese grobe Approximation ist ein Zugestindnis
an die urspriingliche Philosophie von ERSEM, die davon ausgeht, dass die physi-
kalischen Kenngrofen nicht dynamisch bestimmt werden, sondern als externe sta-
tische Daten auf die Simulation wirken. Im Falle der Temperatur ist dies relativ
unkritisch, da das biologische Modell nur iiber die Q1o-Werte (Gleichung 4.44) auf

die Temperatur reagiert.

6.1.2 Bilanzierung und Modellfehler

Durch die in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Implementation arbeitet das Modell mas-
senerhaltend. Dies bedeutet, dass die Masse einer Substanz innerhalb eines Voxels,
bereinigt um den Massenaustausch mit der Nordsee, dem Sediment und anderen
Voxeln, erhalten bleibt. Die Masse einer benthischen Substanz innerhalb einer Box,

bereinigt um den Austausch mit den dariiberliegenden Voxeln und den benachbar-

Zsiehe FuBnote 1 auf Seite 94
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Box 2 3 4 5 6 7
min. Anzahl Voxel(Nippniedrigwasser) | 13 8 4 1 1 0
max. Anzahl Voxel(Springhochwasser) | 33 18 12 9 12 8

Tabelle 6.1: Anzahl der Voxel in den einzelnen Boxen bei Spring- bzw. Nippniedrigwasser.
Die Gesamtzahl der Voxel im System betrédgt 100.

ten Boxen, bleibt ebenfalls erhalten. Dadurch bleibt auch die Masse innerhalb des
Riickseitenwatts im Mittel erhalten®. Um das Modell zu budgetieren, werden die
Stofffliisse liber die Grenze zwischen Box 2 und Box 3 betrachtet. Man erhilt so-
mit den Austausch zwischen dem Riickseitenwatt und dem den Inseln vorgelagerten
Gebiet.

Aufgrund der Vorab-Bestimmung des Wasserstandes ergibt sich fiir den Volumen-
strom zwischen Box 2 und 3 temporir eine Abweichung. Diese Abweichung wird
durch die Korrektur weitestgehend behoben, so dass der mittlere Nettoauswirts-
strom iiber 100 Tiden weniger als ein tausendstel Voxel betrigt.*

Die in Abschnitt 4.2.7 beschriebene Korrektur stellt sicher, dass das simulierte Volu-
men zu jeder Zeit mit dem vorab bestimmten Volumen iibereinstimmt. Durch diese
Korrektur werden im Mittel pro Zeitschritt 0.76 Voxel von Box 2 nach Box 3 ver-
schoben und umgekehrt 0.43 Voxel von Box 3 nach Box 2. Betrachtet man sdmtliche
Korrekturen in allen Boxen so werden pro Zeitschritt im Mittel 5.24 Voxel verscho-
ben. Im vorliegenden Modell entspricht dies 5.24 % aller Voxel. Dieser Wert kann
durch eine groBere Anzahl Voxel und einer damit verbundenen Verfeinerung der
rdumlichen Diskretisierung verbessert werden. Die im Modell betrachtete Zahl von
100 Voxeln stellt einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit dar. Die
mittleren Voxelzahlen in den einzelnen Boxen ist in Tabelle 6.1 gegeben.

Die Bilanzierung von Kohlenstoff und den Nahrstoffen Stickstoff, Phosphat und Si-
likat ergibt nach 100 Tiden eine Abweichung der tatsédchlichen Vorkommen und der
durch das Seegat ausgestromten Masse von weniger als 0.05 % der Gesamtmassen
im Riickseitenwatt®. Diese Differenz ist auf Rundungsfehler zuriickzufiihren.

Die Gesamtmassen an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphat und Silikat im Riickseiten-
watt bleiben iiber die Jahre stabil, wobei die jeweiligen Massen zu Jahresbeginn

3Da das System nur quasiperiodisch ist, ist die Masse nicht konstant.

4 Aufgrund der zeitlichen Diskretisierung ist der vom Modell tatsichliche berechnete Volumenstrom
nicht exakt null. Im Modell ist dieser Diskretisierungsfehler sogar gro3er als der durch den Voxel-
transport verursachte Fehler.

3Das tatsichliche Vorkommen berechnet sich aus der Differenz der Masse zur Startzeit und der Masse
nach 100 Tiden. Die ausgestromte Masse ergibt sich durch Integration aller Stofffliisse in das Riick-
seitenwatt bzw. aus dem Riickseitenwatt heraus. Hiebei sind der pelagische Strom, der benthische
Strom partikuldren Detritus sowie die Sieleintrége zu beriicksichtigen.
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etwas schwanken. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Periodizititen der ver-
schiedenen treibenden Krifte keine ganzzahligen Vielfachen der Jahreslidnge dar-
stellen. Betrachtet man die Massen zur Zeit des ersten Springtidenhochwassers im
Januar mit denen des ersten Springtidenhochwassers im Januar des folgenden Jah-
res® so betrigt die Differenz weniger als 1% der iiber das Jahr gemittelten Massen
fiir Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphat. Fiir Silikat liegt die Differenz bei 3 %.

Dies ist die Folge der groen Schwankungen des benthischen Silikats.

6.1.3 Flushingzeit, Residenzzeit und Verweildauer

Wesentliche Kenngrossen zur Quantifizierung von Austauschprozessen sind die so-
genannte Flushingzeit, die Residenzzeit, das Wasseralter und die Verweildauer. Die
Flushingzeit gibt an, wie lange es dauert, bis der gesamte Wasserkorper eines Astu-
ars, einer Lagune oder eines Bassins durch Ozeanwasser oder im Falle von Siiwas-
serzufuhr iiber Flusseintrige durch StiBwasser ersetzt wire. Im einfachsten Fall wird
die Flushingzeit approximativ bestimmt, indem das Volumen des Riickseitenwatts
durch das Austauschvolumen, dass sogenannte Tidenprisma, geteilt wird. Hierbei
wird implizit davon ausgegangen, dass eine 100%iger Austausch stattfindet’.

Die Bestimmung der Flushingzeit fiir die Riickseitenwatten ist nicht ohne Proble-
me, da die Berechnung nur dann sinnvoll ist, wenn das Gesamtvolumen gegeniiber
dem Austauschvolumen sehr grof} ist und die Topographie des Gebiets eine starke
Durchmischung zulésst. Im Bereich des Spiekerooger Riickseitenwatts ist das Aus-
tauschvolumen groBer als das mittlere Volumen und die Rinnenstruktur fiihrt dazu,
dass das Wasser, das bei Ebbe den Wattbereich verlisst, teilweise mit der darauffol-
genden Tide wieder einstromt.

Selbst wenn man einen zusitzlichen Austauschkoeffizienten®, wie bei Baird et al.
(2002) vorgeschlagen, einfiihrt, kann aufgrund der Linearisierung keine gute Ab-
schitzung erwartet werden. Fiir kleine Austauschkoeffizienten, wird die Flushing-

zeit mit dieser Berechnungsmethode zumeist unterschitzt (Luketina, 1998).

Das erste Springtidenhochwasser im zweiten Jahr tritt einige Tage spiter auf als im vorangegangenen
Jahr.

"Bei Tankexperimenten, bei denen eine Substanz der Konzentration Co zur Zeit t = 0 zugefiihrt wird,
das Tankvolumen ideal durchmischt ist und der Abfluss und das Tankvolumen konstant sind, ist die
Konzentrationt durch
C(t)y=Coe 7
gegeben, wobei Ty nun als Flushingzeit bezeichnet wird. Hier gibt die Flushingzeit also die Dauer
an, bis die Konzentration auf 1/e ihres Ursprungswerts gesunken ist.

8Dieser Austauschkoeffizient entspricht bei EcoTiM dem in Gleichung 4.13 beschriebenen Mi-
schungsparameter.
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Fiir tidendominierte Gebiete werden daher hdufig andere Kenngrofien, wie das ,,Al-
ter des Wassers bzw. die Residenzzeit zur Charakterisierung herangezogen (Mon-
sen et al., 2002) . Das Alter des Wassers beschreibt die Zeit, die ein Wasserkorper
braucht, um von einer Grenze des betrachteten Gebiets zu einer bestimmten Posi-
tion innerhalb dieses Gebiets zu gelangen. Die Residenzzeit dagegen gibt an, wie
lange ein Wasserkorper?, der an einer bestimmten Position innerhalb des betrachten
Gebiets startet, im Gebiet verweilt, bis er es verldsst. Diese Gro3en unterscheiden
sich von der Flushingzeit dadurch, dass sie jeweils fiir verschiedene Teilgebiete in-
nerhalb des Gebiets unterschiedliche Werte liefen, wihrend die Flushingzeit eine
integrative KenngroBe ist. Alter und Residenzzeit unterscheiden sich insbesonde-
re dann, wenn die Stromungsverhiltnisse asymmetrisch sind bzw. mehrere Zu- und
Abfliisse vorliegen. Beide Grofen zusammen kann man als die sogenannte Verweil-
dauer (exposure time) betrachten, die angibt, wie lange ein Wasserkorper, der iiber
eine Grenze in das betrachtete Gebiet gelangt, im Mittel in dem Gebiet verbleibt.
Betrachet man ein offenes Modellgebiet, bei dem die Tracer das Gebiet verlas-
sen konnen, so kann aus der Anzahl der nach einer gewissen Zeit verbleibenden
Tracer, die Flushingzeit berechnet werden. Sie liegt fiir das betrachtete Gebiet bei
wenigen Tiden (Stanev, 2004). Das von Stanev verwendete Modell, welches auch
die Stromungsdaten fiir Ecol'iM bereitstellt, hat einen gegeniiber Ecol'iM leicht
verdnderten Modellansatz, wobei das dort betrachtete Spiekerooger Bassin in etwa
den Boxen 3-7 entspricht. Vergleicht man von beiden Modellen Hochwasser- und
Niedrigwasservolumen (V;, und V;) sowie den Quotienten AV /V; aus Tidenprisma
AV =V}, —V; und Niedrigwasservolumen, so stimmen die Verhiltnisse beider Mo-
delle in etwa iiberein (Tabelle 6.2)'°. Man kann also erwarten, dass EcoT'iM Flush-
ingzeiten im Bereich von einigen Tiden simuliert.

Das Transportmodell von Ecol'iM legt es nahe, anstelle der Flushingzeit die Ver-
weildauer zu bestimmen. Hierzu wird fiir jedes Voxel die Zeit bestimmt, die es im
Modellgebiet verbringt. Um zu beriicksichtigen, dass keine vollstindige Durchmi-
schung mit Nordseewasser in Box 1 stattfindet (Gleichung 4.13), wird diese Zeit
als dynamische Zustandsvariable betrachtet, die wie jede andere pelagische Varia-
ble transportiert und gemischt wird. Hierbei wird fiir die Box 1 grundsitzlich das

Alter Ag = 0 angenommen'!. Um nun die Verweildauer des Wassers innerhalb des

9Bei der Residenzzeit muss nicht unbedingt ein Wasserkorper betrachtet werden. Der Vorteil bei der
Bestimmung der Residenzzeit ist, dass auch die Zeit, die eine an einer Stelle eingebrachte Substanz
braucht, um das Gebiet zu verlassen, betrachtet werden kann.

9Der Vergleich der Flichen ist nicht sinnvoll, da EcoTiM approximativ mit gleichbleibender Fliche
rechnet. Das betrachtete Gebiet der Boxen 3-7 hat eine Fliche von 74.6km?.

UDer Begriff ,,Alter* bezieht sich hier nicht auf die bei Monsen et al. (2002) beschriebene Kenngrofie,
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Einheit Ecol'iM Stanev et al. (2003)

Springtide

Vi 10 m? 230 184

v 10°m3 55 39

AV /V, - 3.14 3.7
Nipptide

Vi 10°m’> 191 150

Vi 10°m3 70 47

AV /V, - 1.73 2.2

Tabelle 6.2: Volumen und Tidenprisma bei EcoI'iM fiir die Boxen 3-7 und fiir das Spieker-
ooger Bassin bei Stanev et al. (2003). Abweichungen ergeben sich durch den modifizierten
Set-Up von Ecol'iM.

Riickseitenwatts (Boxen 3-7) zu erhalten, wird das Alter auch nur in diesen Boxen

erhoht . Fiir die Verweildauer A; eines Voxels i gilt somit

61 (Ap—A;(t)) At fiir Voxel i in Box 1
Ai(t+At) = ¢ Ai(t) fiir Voxel i in Box 2 6.1)
Ai(t)+ 1At fiir Voxel i in Boxen 3-7.

Hierbei ist 6 der Durchmischungskoeffizient aus Gleichung 4.13. Fiir den Standard-
lauf betrigt 6 = 0.51/d. Das zusitzliche diffusive Mixing nach Gleichung 4.12 ist
in Gleichung 6.1 nicht aufgefiihrt.

Box | Verweildauer in Tagen
2 1.754+0.17
3 2.04+0.18
4 2.24+0.18
5 2.45+0.21
6 2.11£0.19
7 2.174+0.22

Tabelle 6.3: Mittlere Verweildauer (exposure time) des Wassers in Tagen in den einzelnen
Boxen. Angegeben sind die Mittelwerte aller Voxel innerhalb der jeweiligen Box gemittelt
tiber einen Monat und die Standardabweichungen dieser Mittelwerte {iber die Zeit.

Die Verweildauer des Wassers innerhalb einer bestimmten Box ergibt sich dann aus
dem Mittel der Verweildauern aller Voxel innerhalb der Box. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 6.1 und Tabelle 6.3 dargestellt. Die mittlere Verweildauer héngt von der

sondern ist im urspriinglichen Sinne zu verstehen.
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NT ' I NT'

Verweildauer des Wassers | Tage

|
1 Monat

Abbildung 6.1: Mittlere Verweildauer (exposure time) des Wassers in den Boxen. Ange-
geben sind die Mittelwerte aller Voxel innerhalb der jeweiligen Box. Die grauen Streifen
markieren die Zeitpunkte der Nipptide. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Boxen 6 und
7 nicht dargestellt. Die Verweildauern dieser Boxen liegen im Bereich der Boxen 3 und 4,
weisen aber aufgrund der geringeren Wassertiefe eine hohere tidale Schwankung auf.

geographischen Position in Bezug auf das Seegat ab. Erwartungsgemd0 ist die Ver-
weildauer umso grofer je weiter die Box vom Seegat entfernt ist. Die Verweildauer
schwankt sowohl mit der halbtdgigen Tide als auch mit dem Spring-Nipp-Zyklus.
Diese Schwankungen sind umso ausgeprigter je flacher die Box ist. Bei Niedrig-
wasser ist das Wasser ,,dlter als bei Hochwasser und bei Nipptide ist es im Mittel
malter* als bei Springtide. Die in Tabelle 6.3 angegebenen Werte fiir die Verweildau-
er lassen auf Flushingzeiten von ca. 2-2.5 Tiden schlieBen'?. Dies stimmt mit dem
zugrundeliegenden hydrodynamischen Modell gut iiberein. Die Berechnung iiber
das Tidenprisma anhand der Volumen aus Tabelle 6.2 ergibt eine deutlich zu kurze

Flushingzeit in der Gréenordnung von einer Tide.

6.1.4 Radioaktive Tracer

Um die Transportprozesse zu verifizieren, sollen im folgenden die kurzlebigen Ra-
dioisotope 2>’Ra und %?*Ra betrachtet werden. >>Ra mit einer Halbwertszeit von
11.4 Tagen und *?*Ra mit einer Halbwertszeit von 3.6 Tagen sind Produkte der
Uran-Thorium-Zerfallsreihe. Aufgrund der kurzen Halbwertszeiten sind beide Iso-
tope gut geeignet, die Dynamik im Wattenmeer zu untersuchen. Die Aktivitdt im
Riickseitenwatt hiingt sowohl von der Quelle im Sediment, als auch vom Mixing

mit der aktivitdtsarmen Nordsee in Box 1 ab. Die Gleichgewichtskonzentration von

12Ein Tag umfasst in etwa zwei Tiden und die Flushingzeit betrigt in etwa die Hilfte der Verweildauer.
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223Ra in der Nordsee wird mit 0.27Bq/m?>, die von ?**Ra mit 4.85Bq/m?> ange-
nommen. Bei diesen Werte handelt es sich um die Mittelwerte der von Hancock
und Murray (1996) und von Colbert (2004) angegeben Werte fiir die kiistennahe
See.

Der Ausstrom aus dem Sediment wird wie in Hancock und Murray (1996) in Pro-
zent des mittleren Astuarvolumens angegeben. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass der Ausstrom im gesamten Bereich gleich ist. Fiir das Bega Astuar wird von
Hancock und Murray (1996) ein tigliches Austauschvolumen von ca. 15 % angege-

ben.

Die Simulationsergebnisse fiir den Bereich des Riickseitenwatts sind in  Abbil-
dung 6.2 fiir ein tidgliches Austauschvolumen von 10 % des mittleren Volumens im
Riickseitenwatt dargestellt und zeigen die Aktivitidten wihrend der Springtide im
Januar fiir den Bereich der Otzumer Balje (Box 3) sowie den kiistennahen Bereich
(Box 5) des Riickseitenwatts. Die Ergebnisse stimmen gut mit den von Schnetger
et al. (2001) und Shaw (2003) angegebenen Werten fiir die Springtide im Januar

2000 iiberein. Die Aktivititen von *23Ra und %2*Ra unterscheiden sich in der re-

Ra-223 Aktivitat (HWZ 11.4 Tage) Ra-224 Aktivitat (HWZ 3.6 Tage)
0.5 3.0 10 60

Otzumer Balje (Box 3) L %Z‘L:me; B(a(\jBe (B;x 3)
attgebiet (Box

Wattgebiet (Box 5)
/| |

3

Bg/m
dpm/100L
Bg/m
dpm/100L

| |
02 2 Tage (Springtide) 12 0 2 Tage (Springtide) 0

Abbildung 6.2: Simulierte Aktivititen von >2>Ra (links) und ?**Ra (rechts) im Bereich der
Otzumer Balje (Box 3, schwarz) und im kiistennahen Bereich (Box 5, rot) des Riickseiten-
watts wahrend der Springtide im Januar. Die grauen Linien markieren jeweils Niedrigwas-
ser.

lativen Amplitude (Differenz zwischen Maximum und Minimum bezogen auf den
Mittelwert). Fiir 223Ra ist die relative Amplitude geringer.

Die Mittelwerte der Aktivitit hangen von der angenommenen Aktivitit in der Nord-
see, der Aktivitdt im Sediment sowie von der Stirke des Mixings in der Nordsee ab
(vgl. 4.2.6) ab. Die tidale Variabilitdt hingt im Wesentlichen von der Stirke des
benthischen Ausstroms ab. Je grofer der Ausstrom umso hoher die Variabilitét.
Die dargestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass die in den Abschnitten 4.2.5
und 4.2.6 gemachten Annahmen iiber die Mischungsprozesse in einer realistischen

GroBenordnung liegen.
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6.1.5 Salzgehalt
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Der Salzgehalts spielt fiir die Betrachtung der Stoffkreisldufe eine untergeordnete
Rolle. Im Modell beeinflusst der Salzgehalt nur die Sauerstoffsittigung des Wassers
(Abschnitt 4.3.5). Fiir die Verifikation des Transportmodells ist Salz als passiver
Tracer eine bedeutende GroBe. Der Salzgehalt im Modell wird durch die Rand-
bedingungen der Nordsee, die Sielzugvolumen, den Niederschlag und die Verdun-
stung beeinflusst (Abschnitte 4.3.6 und 4.3.7). Messungen zeigen, dass im allge-
meinen die Salzkonzentrationen in Kiistennihe signifikant geringer sind als in der
stidlichen Nordsee (Schnetger et al., 2001). Dieser Gradient wird vom Modell re-
produziert (Abbildung 6.3). Weiterhin unterliegt der Salzgehalt im Riickseitenwatt
tidalen Schwankungen, mit hoheren Konzentrationen bei Hochwasser. Der Eintrag
von SiiBwasser iiber das Siel erfolgt im Modell einmal téglich vor Niedrigwasser
und verringert zuerst die Konzentration in Box 4. Durch das folgende aufflaufen-
de Wasser wird dann der Wasserkorper geringerer Salzkonzentration in Richtung
Kiiste in Box 5 gedriickt. Die Verringerung der Salzkonzentration beim darauf-
folgenden Niedrigwasser (zwischen den Sieleintrdagen) ist eine Folge des Eintrags
durch Niederschlag und der Verschiebung der Wasserkorper niedrigerer Konzentra-
tion aus der Rinne. Die tidale Salzgehaltsschwankung im flachen kiistennahen Be-
reich (Box 5) ist nahezu unabhiéngig vom Sieleintrag (Abbildung 6.4, links). Sie ist
auf die iiberproportionale Bedeutung des Niederschlags bei geringem Wasserstand
zuriickzufiihren. Ohne jegliche Siiwassereintrige strebt das System fiir alle Bo-
xen erwartungsgemiss auf die Nordseekonzentration zu (Abbildung 6.4, rechts) .
Fiir den Niederschlag werden die vom NLWK an der Messstelle Aurich gemessenen
Monatsmittelwerte fiir 1999 angenommen (Post und Aden, 2003). Vereinfachend
wird der Gesamtniederschlag als gleichmifig iiber den Monat angenommen. Fiir
die Simulationsldufe in Abbildung 6.3 und 6.4 betrdgt der Niederschlag 3.17 mm
pro Tag. Die Verdunstung wird mit 0.5 mm pro Tag bei 10 °C angenommen. Die-
ser Wert ist vermutlich zu niedrig. Fine Erhohung des Wertes auf 2mm pro Tag
bei 10 °C fiihrt nur zu geringfiigig erhohten Salzkonzentrationen, der qualitative
Verlauf gleich bleibt!4.

Der relativ geringe Einfluss des Siilwassereintrags durch das Siel (vergleiche Ab-
bildung 6.3 und 6.4) wird durch eine Uberschlagsrechnung deutlich. Der Abfluss
durch das Siel betriigt im Februar 1999 4.427-10°m?, dies bedeutet bezogen auf die

3Die Werte konnen tatsichlich aufgrund der Verdunstung leicht iiber der Nordseekonzentration lie-

gen.

14Fiir die betrachtete Februarwoche betriigt die Verdunstung dann 1.18 mm pro Tag.
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gesamte Fliche der Boxen 3-7 von 74.6km? eine tigliche SiiBwassermenge von we-
niger als 2mm. Diese Rechnung vernachléssigt, dass der Abfluss nicht gleichmifBig
tiber die Wattflache verteilt wird, sondern das System mit der ndchsten Tide grofiten-

teils verlasst.

Salzkonzentration
32.8F
L — Box1
" s
32.6— — Box4
Box 5
>
8324 "
& 32217 p | } 1 F A
i 'REAREN
32.0—
31.8 | | | |

1 Woche (Februar)

Abbildung 6.3: Salzkonzentrationen von der Nordsee (Box 1) bis zur Kiiste (Box 5) fiir
die erste Februarwoche (Beginn bei Springtide). Die Nordseekonzentration ist auf 32.5 psu
gesetzt. Die grauen Streifen geben den Zeitpunkt der Sieleintridge an. Die Sieleintrdge finden
einmal am Tag bei Niedrigwasser statt. Die Salzkonzentrationen sind durch den Sieleintrag,
Niederschlag und Verdunstung beeinflusst. Angegeben sind jeweils die Mittelwerte aller
Voxel innerhalb der jeweiligen Box.

Salzkonzentration Salzkonzentration
328~ 32.8F
— Box1 — Box1
~ — Box2 ~ — Box2
— Box3 — Box3
32.6— — Box4 32.6— — Box4
Box 5 Box 5
> >
2] PR
Q 32.4— L3241~ PP,
Lt
= WWWW = P
$ 322 IJJ U J 322 Iv‘} [ J
32.0— 32.0—
31.8 | | | | 31.8 | | | |
’ 1 Woche (Februar) ’ 1 Woche (Februar)

Abbildung 6.4: Die gleiche Darstellung wie in Abbildung 6.3, wobei ab dem dritten Tag kein
StiBwasser iiber das Siel eingeleitet wird (links) bzw. weder SiiBwasser noch Niederschlag
ins System gelangen (rechts).

6.1.6 Pelagische Nahrstoffe

Die Modellergebnisse fiir die Jahresgédnge von Ammonium, Nitrat, Phosphat und
Silikat sind fiir den kiistennahen Bereich (Box 5) zusammen mit den Randbedin-
gungen der Nordsee und den Messdaten von Liebezeit (nicht publiziert) dargestellt.

Das Modell reproduziert die Jahresgiinge der Nihrstoffkonzentrationen mit den im

103



6.1. Beschreibung des Standardlaufs

104

Phosph Nitrat
25 osphat 0
—— Simulation (Box 5) —— Simulation (Box 5)
[ r M rt
2,0— Mgrscmequom ¥ Nz?riissv;ee (eBox 1)
- H o
E 7 3 £
= L 4 3
g : g
1S r o S
1.0 T
<~
o
g 2
0,5
L L1 | slsl o | | |
00 O F AMUJ JASOND
1 Jahr
i Silikat
80 Ammonium 60
——— Simulation (Box 5) * —— Simulation (box 5)
I Messwerte L Messwerte
Nordsee (Box 1) % * Nordsee (Box 1)
o 60— mE
E i i £ 4
= L . S
g : g
£ 40— ¥ £
Iw = Qv 20
Z 20 i " *
0 L 0
J FMAMUJJASOND J FMAMUJJASOND
1 Jahr 1 Jahr

Abbildung 6.5: Jahresgédnge der Nihrstoffkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammoni-
um und Silikat in Kiistennihe (Box 5, schwarz) im Vergleich zu den Randbedingungen der
Nordsee (rot) und zu Messungen (griin) (Liebezeit nicht publiziert). Die Randbedingungen
der Nordsee sind fiir Ammonium, Nitrat und Silikat aus den Messdaten des BAH bei Hel-
goland fiir 1995 (Wahl, 1997) rekonstruiert (vgl 4.2.6), fiir Nitrat wurden die Daten direkt
aus dem COCOA-Modell iibernommen.

Sommer deutlich niedrigeren Werten als im Winter. Aufgrund der steigenden Phy-
toplanktonaktivitit im Frithsommer werden die anorganischen Nihrstoffe grof3ten-
teils in Biomasse umgewandelt und erst im Winter remineralisiert. Im kiistennahen
Bereich sind die Nihrstoffkonzentrationen insbesondere im Winter hoher als in der
stidlichen Nordsee. Eine Ursache fiir diesen Gradienten von der Kiiste hin zur offe-
nen See besteht in der Topographie des Gebiets. Im Mittel nimmt die Wassertiefe
von der Kiiste zur See hin zu. Sedimentations- und Remineralisationsprozesse ha-
ben somit im kiistennahen Bereich auf die Wassersiule bezogen eine relativ grof3e-
re Bedeutung (Abbildung 6.6). Dadurch bedingt ist die Konzentration anorgani-
scher Niahrstoffe bei geringer Wassertiefe hoher, der Anteil organischen Materials
ist im Bereich des tiefen Wassers gro3er (siehe auch Abbildung 6.29). Durch die Ti-
de werden somit permanent anorganische Nahrstoffe seewirts transportiert. Dieser
Gradient kann im Gleichgewicht nur erhalten bleiben, wenn organisches Materi-
al in Richtung Kiiste transportiert wird. Im Modell folgt dadurch eine geringere
Konzentration von pelagischem Detritus in Kiistennihe als in der Nordsee. Durch
einen zusitzlichen Einwirtstransport organischen Materials, der von Postma (1961)

beschrieben wird, wird der Gradient in der pelagischen Detrituskonzentration teil-
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Abbildung 6.6: Erklarung fiir die Nahrstoffgradienten von der Kiiste zur See. Organisches
Material sedimentiert (kleine griine Pfeile) und wird remineralisiert (kleine rote Pfeile). Die
relative Bedeutung dieser Prozesse ist umso grof3er je geringer die Wassertiefe ist. Daher
ist die Konzentration anorganischer Néahrstoffe bei geringer Wassertiefe hoher (rot), der
Anteil organischen Materials (griin) ist im Bereich des tiefen Wassers grofier. Durch die Tide
werden somit permanent anorganische Nihrstoffe seewirts transportiert. Dieser Gradient
kann im Gleichgewicht nur erhalten bleiben, wenn organisches Material in Richtung Kiiste
transportiert wird. Der rot-griine Pfeil symbolisiert den seewirtigen Transport anorganischer
Nihrstoffe und den Transport organisch gebundener Néhrstoffe in Richtung Kiiste.

weise kompensiert. Die Erkldrung fiir die starken Schwankungen innerhalb eines
Tages sind auf die Tidendynamik zuriickzufiihren und spiegeln die Schwankungen
der Messdaten wieder, die wihrend einer oder mehrerer Tiden erhoben wurden.
Desweiteren ergeben sich Schwankungen aufgrund des Tag- und Nacht-Zyklus und
dessen Uberlagerung mit der Photoperiode mit einer Periodendauer von 15.5 Ta-
gen’.

Betrachtet man die Schwankungen innerhalb eines Tidenzyklus, so zeigen die Mes-
sungen, dass die Nihrstoffkonzentrationen bei Niedrigwasser hoher sind als bei
Hochwasser. Eine Ursache hierfiir ist der relativ hohere Einfluss der Reminerali-
sation bei Niedrigwasser. Dieser Effekt ist im Winter eher schwach bis gar nicht
ausgeprigt (Abbildung 6.7). Im Sommer ist die Erhohung der Nahrstoffkonzentra-
tionen bei Niedrigwasser in den Messungen wesentlich deutlicher ausgeprigt (Ab-
bildung 6.9), da die Remineralisation aufgrund der groBeren Verfiigbarkeit organi-
schen Materials im Benthal hoher ist.

In der Simulation ist die Schwankung der Nihrstoftkonzentration wihrend des Ti-
denzyklus im Sommer ebenfalls grofler als im Winter. Die Phasenlage entspricht der
der Messungen. In der Simulation der Sommerwerte fillt auf, dass die Erhohung der

Nihrstoffkonzentration bei Niedrigwasser nur nachts ausgeprigt ist. Tagsiiber wer-

15 Auf den ersten Blick erscheint es, als seien die Konzentrationen direkt vom Spring-Nipp-Zyklus
abhingig. Nidhere Untersuchungen zeigen, dass die Dynamik auch ohne die Amplitudenmodulation
des Tidenhubs erhalten bleibt. Die Ursache fiir die Kopplung von Tag- und Nacht-Zyklus mit der
Springtide ist in Abschnitt 6.5 beschrieben.
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den die remineralisierten Nihrstoffe sofort durch das Phytoplankton aufgenommen
(Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.7: Messungen der Nihrstoffkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium
und Silikat vom 22.2.1995-23.2.1995 (Liebezeit et al., 1996). Der Zeitpunkt des Niedrig-

wassers ist grau hinterlegt.
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Abbildung 6.8: Simulation der Néhrstoftkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium
und Silikat fiir den Zeitraum vom 22.2.1995-23.2.1995. Der Zeitpunkt des Niedrigwassers
ist grau hinterlegt.
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Abbildung 6.9: Messungen der Nihrstoffkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium
und Silikat vom 12.7.1995-13.7.1995 (Liebzeit nicht-verdffentlichte Daten). Der Zeitpunkt
des Niedrigwassers ist grau hinterlegt.

6.1.7 Chlorophyll, Phytoplankton und Priméarproduktion

Da sich die Konzentrationen von Chlorophyll und der Phytoplanktongruppen in den
verschiedenen Boxen des Riickseitenwatts nur geringfiigig unterscheiden, werden
in Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 jeweils die mittleren Konzentrationen der
Boxen 3-7 betrachtet.

Abbildung 6.11 zeigt die Chlorophyll-Konzentration in der Nordsee und im Riick-
seitenwatt. Aufgetragen sind jeweils die Simulationsergebnisse vom Randmodell
COCOA mit den Messwerten der ECOMOD Datenbasis (Radach et al., 1995) und
die Simulationergebnisse von Ecol'iM mit den Messwerten aus dem Riickseiten-
watt von Norderney (Rahmel et al., 1995). Die Chlorophyll-Konzentration wird in
Ecol'iM aus den Konzentrationen des Phytoplankton bestimmt (Abschnitt 5.1.1).
Im Modell erreicht die Chlorophyll-Konzentration im Riickseitenwatt Mitte April
ithr Maximum, um dann Mitte Mai auf das Minimum des Sommers abzufallen.
Zum Spitsommer hin steigt die Konzentration wieder an und bricht dann Ende
Oktober zusammen. Die Maxima im Friihjahr und Spatsommer sind von den Dia-
tomeen dominiert, die Werte im Sommer durch die Flagellaten. Pikophytoplank-
ton und Dinoflagellaten tragen nur geringfiigig zum Chlorophyll-Gehalt bei. Im
Winter ist der Chlorophyll-Gehalt des Modells zu niedrig. Moglicherweise kann

dies durch die dynamische Bestimmung von Chlorophyll, unter Beriicksichtigung
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Abbildung 6.10: Simulation der Nahrstofftkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammo-
nium und Silikat fiir den Zeitraum vom 12.7.1995 - 13.7.1995. Der Zeitpunkt des Nied-
rigwassers ist grau hinterlegt. Der griine Bereich gibt die Bruttoprimirproduktion an. Der
Spitzenwert am 13.7.1995 liegt bei 1810mgC/(m3d).

der Erhohung des Chlorophyll-Gehalts innerhalb der Zellen unter Schwachlicht-
Bedingungen, verbessert werden (siehe auch Abschnitt 6.6). Die Friihjahrsbliite

Chlorophyll-a Chlorophyll-a

Nordsee (Box 1) — Simulation (Mittel Box 3-7)
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Abbildung 6.11: Simulierte Chlorophyll-Konzentrationen (schwarz) zusammen mit den
Messwerten (rot) fiir die Nordsee (links) und das Riickseitenwatt (rechts). Die Messwer-
te fiir die Nordsee sind klimatologische Mittel der ECOMOD-Datenbasis (Radach et al.,
1995). Dargestellt sind Mediane und 16.6%- bzw. 83.3%-Quantile. Die Messwerte fiir das
Riickseitenwatt sind wochentliche Mediane der Jahre 1985 bis 1991, die von Rahmel in
Zusammenhang mit den in Rahmel et al. (1995) dargestellten Phaeocystis- und Diatomeen-
abundanzen, fiir das Norderneyer Riickseitenwatt gemessen wurden.

der Diatomeen wird durch die Mitte April einsetzende Limitierung durch Silikat
(Abbildung 6.13) beendet und durch ein verstirktes Wachstum an Flagellaten ab-
gelost (Abbildung 6.12). Durch die im Mai einsetzende Phosphatlimitierung ist die
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Abbildung 6.12: Jahresginge der Phytoplanktonkonzentrationen im Bereich des Riicksei-
tenwatts (Mittel der Boxen 3-7, schwarz) im Vergleich zur Nordsee (Box 1, rot). Man be-
achte die unterschiedlichen Skalen in der oberen und unteren Zeile.

Gesamtabundanz an Phytoplankton und damit die Chlorophyll-Konzentration in
den Sommermonaten insgesamt zu niedrig. Dieser Effekt wird dadurch verstarkt,
dass auch das Randmodell die Phytoplankton-Konzentrationen in der angrenzen-
den Nordsee unterschitzt und somit der Nettoauswértstransport von Phytoplank-
ton aus dem Wattgebiet iiberschitzt wird. Dieses Modellverhalten findet sich auch
bei anderen Implementationen von ERSEM und ist die Folge eines zu geringen
Phosphatanstiegs im Sommer (Ebenhoh et al., 1997). Hierdurch bedingt kommt
es zu verstirkter Phosphatlimitierung des Phytoplanktons. Dieser Effekt wird in
EcolI'iM teilweise dadurch kompensiert, dass als Randbedingung nicht die model-
lierten Phosphatkonzentrationen fiir die siidliche Nordsee angenommen werden,
sondern Messwerte (Abschnitt 6.1). Das Wachstum des Phytoplanktons ist im Som-
mer durch die Verfiigbarkeit von Nihrstoffen begrenzt. Wihrend sich das Feh-
len von Stickstoff und Phosphat aufgrund der Speicherfihigkeit der Algenzellen
verzogert auswirkt, wirkt sich das Fehlen von Silikat unmittelbar auf das Wachstum
der Diatomeen aus. Wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, greift die Silikatlimitierung
somit direkt bei der Bruttoprimirproduktion, wihrend das Fehlen von Stickstoff
und Phosphat zu erhohter Kohlenstoffexudation und Lysis fiihrt. Zusétzlich fiihrt
der Nihrstoffmangel bei Diatomeen und Dinoflagellaten zum Absinken der Zellen.
Die von Rahmel et al. (1995) gemessenen Chlorophyll-Werte fiir die Jahre 1985

bis 1991 weisen deutlich hohere Winterwerte auf als die Simulation. Die von Nie-
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Abbildung 6.13: Jahresgénge der Limitationsfaktoren fiir die einzelnen Phytoplanktongrup-
pen im Bereich des Riickseitenwatts (Mittel der Boxen 3-7).

sel und Giinther (1999) beschriebenen Algenzellzahlen fiir das Spiekerooger Riick-
seitenwatts fiir die Jahre 1994-1996 zeigen keine derart hohen Winterabundanzen.
Ein quantitativer Vergleich der Daten mit der Simulation ist jedoch aufgrund der
Unsicherheit in der Umrechnung von Individuenzahlen auf Biomasse nur schwer
moglich. Die Daten von Niesel und Giinther (1999) zeigen, dass es im Jahr 1995 kei-
ne ausgezeichnete Friihjahrsbliite gegeben hat, wobei die Ursache hierfiir nicht be-
kannt ist. Die Zellzahlen erreichen 1995 Mitte Juli ein Maximum von
ca. 15-10°Zellen/m>. Die Artenzusammensetzung, mit einem hohen Anteil an
Diatomeen und Flagellaten, wie sie sich in der Simulation zeigt, stimmt mit den

Beobachtungen iiberein.

Die jdhrliche Nettoprimérproduktion des pelagischen Phytoplanktons betriigt fiir
das Riickseitenwatt 73g C/m?. Dies macht 53% der gesamten Nettoprimérpro-
duktion aus. Die Aufteilung Primérproduktion auf die einzelnen Boxen folgt dem
Tiefenprofil (vgl. Abbildung 4.3 und 6.14). Der Anteil des pelagischen Phytoplank-
tons an der gesamten Primirproduktion ist ebenfalls von der Boxtiefe abhiingig und
ist umso groBer, je tiefer die Box ist. Der Vergleich mit Messwerten dhnlicher Ge-
biete (Elbrichter et al., 1994) zeigt, dass die Modellergebnisse im verniinftigen Be-
reich liegen (Abbildung 6.14).

Das N:P-Verhiltnis der anorganischen Nihrstoffe hat einen ersten Peak Ende April
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nach dem Zusammenbruch der Diatomeenbliite (Abbildung 6.12), nimmt dann kurz-
zeitig wieder ab, und erreicht Mitte Juni zur Zeit der stirksten Phosphatlimitierung
(Abbildung 6.13) den Maximalwert von 67 mmol N/mmol P (Abbildung 6.14).

Jahrliche Nettoprimarproduktion N:P-Verhaltnis (Mittel Box 3-7)
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Abbildung 6.14: Jihrliche Primérproduktion. Angegeben sind jeweils die Werte fiir das
gesamte Phytoplankton (grau) fiir die einzelnen Box sowie fiir das gesamte Riickseiten-
watt (Mittel der Boxen 3-7) in Vergleich zu den Niederldndischen Wattgebieten (NL), dem
Emsistuar (Ems) und den wattgebieten des Elbedstuars (Elbe) nach Elbréchter et al. (1994).
Der Anteil des Phytobenthos ist hellgrau markiert. Das N:P-Verhiltnis der anorganischen
Nihrstoffe ist fiir das gesamte Riickseitenwatt dargestellt (Mittel Boxen 3-7, rechts).

6.1.8 Pelagische Sekundarproduzenten

Da sich die Konzentrationen der Sekundérproduzenten in den verschiedenen Bo-
xen des Riickseitenwatts nur geringfiigig unterscheiden, werden in Abbildung 6.15

jeweils die mittleren Konzentrationen der Boxen 3-7 betrachtet.
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Abbildung 6.15: Jahresgénge des carnivoren und omnivoren Mesozooplanktons (links) so-
wie des Mikrozooplanktons und der heterotrophen Nanoflagelaten (rechts) fiir das Gebiet
des Riickseitenwatt (Mittel der Boxen 3-7).

Das omnivore Mesozooplankton beginnt im Modell Ende April zu wachsen und
erreicht Mitte Mai die Maximalabundanz von 230mg C/m?. Es zeigt einen ausge-
prigten Peak zu dieser Zeit, um im Sommer auf Werte um 70mg C/m? zu fallen. Im
Winter ist im Modell praktisch kein omnivores Mesozooplankton vorhanden. Das

carnivore Mesozooplankton beginnt Mitte Juni zu wachsen und erreicht Anfang
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August die Maximalabundanz von knapp 30mg C/m?. Auch das carnivore Meso-
zooplankton verschwindet im Winter im Modell fast vollstidndig (Abbildung 6.15,
links).

Das Mikrozooplankton beginnt Ende Juni zu wachsen und ereicht Ende August die
Maximalabundanz von 30mg C/m?>. Es ist im Modell im Winter praktisch nicht
vorhanden.

Ein Vergleich mit den von Niesel und Giinther (1999) beschriebenen Werten fiir
das Spiekerooger Riickseitenwatt ist nur bedingt moglich, da die Umrechnung von
Individuenzahlen auf Biomasse mit einem grof3en Fehler behaftet ist. Niesel und
Giinther geben fiir das Jahr 1995 eine ungewdhnlich niedrige Abundanz an Ge-
samtzooplankton verglichen mit 1994 an, wobei die Zahl der Kopepoden fiir beide
Jahre vergleichbar ist. Die Zooplanktonabundanz bildet ein Plateau von Juni bis
September von knapp 5-10°Ind./m? und fillt danach auf niedrige Winterwerte
unter 10°Ind./m? ab. Auffillig ist das Ausbleiben eines Friihjahrespeaks im Jahr
1995, der eine Folge der fehlenden Friihjahrsbliite des Phytoplanktons ist.

Die heterotrophen Nanoflagellaten wachsen im Modell ab Ende April, um Anfang
Juli die Maximalabundanz von 140mg C/m? zu erreichen. Im Winter betrigt die
Abundanz der heterotrophen Nanoflagellaten knapp 15 % des Sommermittels von
100mg C/m? (Abbildung 6.15, rechts).

Die Dynamik der pelagischen Sekundirproduzenten weist zusammen mit den Pri-
mirproduzenten die charakteristischen Rauber-Beute-Zyklen auf (Lotka, 1925; Vol-
terra, 1926), die sich aus dem Nahrungsnetz in Abbildung 5.1 ergeben. Diese sind

von den jahreszeitlichen und den tidalen Zyklen iiberlagert.

6.1.9 Pelagische Bakterien, Detritus, POM und DOC

112

Die pelagischen Bakterien erreichen ein erstes Maximum Anfang Mai nach der
Friihjahrsbliite der Diatomeen mit 90mgC/m? und Anfang Juli die Maximalabun-
danz von 96 mg C/m?. Die Winterabundanz der pelagischen Bakterien betriigt 36 %
des Sommermittels von 68mg C/m? (Abbildung 6.16). Vergleicht man dies mit
den von Rink et al. (2003) im Jahr 2003 gemessenen Individuenzahlen, so stimmt
der Jahresgang mit niedrigeren Werten in Friihjahr und Herbst in etwa iiberein.
Die Messwerte reichen von 3.8 -10%Ind./ml (=~ 75mg C/m?) im Friihjahr iiber
7.0-10%Ind. /ml (=~ 141 mg C/m?) zu 3.3 - 10°Ind. /ml (=~ 65mg C/m?) im Herbst

und beriicksichtigen sowohl freilebende als auch Partikel-assoziierte Bakterien'®,

16Die Umrechnung von Bakterienzahlen in Biomasse stellt eine sehr grobe Abschitzung dar:

1Zelle =20-10"gC.
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Abbildung 6.16: Jahresginge der pelagischen Bakterien (links), des DOC (oben links),
des pelagischen Detritus (unten links) und des POM sowie des Anteils an POM am Ge-
samtschwebstoff (unten rechts) fiir das Gebiet des Riickseitenwatts (Mittel der Boxen 3-7).

DOC erreicht ein erstes Maximum Mitte April nach dem Zusammenbruch der Friih-
jahrsbliite des Phytoplanktons. Die Lysis des Phytoplanktons aufgrund der Niahr-
stofflimitierung fiithrt Anfang Juli zu einer starken Erhohung des DOC auf bis zu
490mg C/m?3. Das plotzliche Aufkommen groBer Mengen DOM fiihrt dazu, dass
dieses organische Material durch die Bakterien nicht mehr instantan abgebaut wer-
den kann. DOM wird erst im Laufe des Jahres bakteriell zersetzt. Der Winterwert
betriigt dann nur 2mg C/m?>. Dieser niedrige Wert ist eine Konsequenz des ,,mi-
crobial loop*-Modells in ERSEM (Abschnitt 5.1.3). In diesem Modell wird DOM
als vollstidngig biologisch abbaubar beschrieben. Da das Modell weder die Giite
noch das Alter des organischen Materials beriicksichtigt, wird das gesamte DOM im
Winter abgebaut. Der Vergleich der simulierten Werte mit Messdaten ist schwierig,
da im allgemeinen der Anteil an leicht-abbaubarem Material an der Gesamtmenge
nicht bekannt ist.

Die Konzentration des Detritus betrdgt im Winter im Mittel 20mg C/ m3, im Som-
mer 180mg C/m3. Die POM-Werte!” sind im Winter niedriger als die im Sommer
und erreichen Werte bis 2g/m>. POM stellt nach der Bliite bis zu 8 % der gesam-
ten Schwebstoffe (Abbildung 6.16). Die Werte fiir POC sind mit 0.76 g/ m> im Juli
niedriger als die im Juli 2003 gemessenen Werte von im Mittel ca. 1.2g C/m?> (Lu-

17pOM:POC=2:1.

113



6.1. Beschreibung des Standardlaufs

nau, 2004). Auffallend ist auBerdem, dass das Modell fiir POM ein deutliches jah-
reszeitliches Signal mit deutlich hoheren Werten im Sommer als im Winter zeigt,
wihrend die tatsdchlichen Werte iiber das Jahr kaum schwanken. Im Mittel sind die

Modellwerte daher zu niedrig.

6.1.10 Benthische Nihrstoffe
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Die Dynamik der benthischen Nihrstoffe hingt stark vom betrachteten Gebiet ab.
Durch die in Abschnitt 5.2.5 beschriebene Dynamik der Horizonte von Sauerstoff
und Nitrat und der Bestimmung der Gleichgewichtsprofile fiir die Nahrstoffe ist die
mittlere Porenwasserkonzentration stark von den aktuellen Schichtdicken abhéngig
(Abbildung 6.17). Im Modell hingen die Eindringtiefen sowohl von Sauerstoff als

Eindringtiefe Sauerstoff Eindringtiefe Nitrat

20

IS
IS
30 Box 3 1
Box 4
Box 5
40+ Box 6 —
Box 7
I
sol L L L 1 | | 1 1 1 | | solL_1 | L |
JFMAMJ JASOND J FMAMJJASOND
1 Jahr 1 Jahr

Abbildung 6.17: Jahresgédnge der Eindringtiefen von Sauerstoff (links) und Nitrat (rechts)
in das Sediment in den verschiedenen Boxen des Riickseitenwatt nach Abbildung 4.2. Die
Graphen fiir die Eindringtiefe von Nitrat der Boxen 3 und 4 sind der Ubersichtlichkeit halber
abgeschnitten. Die Eindringtiefe von Nitrat in diesen Boxen erreicht im Winter die maxi-
male Modelltiefe von 30cm.

auch von Nitrat direkt von der jeweiligen Boxtiefe (Abbildung 4.3) ab. Die Ein-
dringtiefen sind umso grofer, je tiefer die Box ist. Fiir Sauerstoff werden im Winter
Eindringtiefen von ca. 22mm in der Rinne (Boxen 3 und 4) und 12 — 16 mm auf den
Wattflichen (Boxen 5-7) erreicht. Im Sommer bewegen sich die Eindringtiefen im
Bereich von 1.5 —4mm. Die Eindringtiefe in den flachen Bereichen (Boxen 5-7)
folgen vom Frithjahr bis zum Herbst dem Spring-Nipp-Zyklus'®. Zwei Tage nach
der Springtide ist die Eindringtiefe maximal und bis zu 0.7 mm groBer als nach der
Nipptide. Die Dynamik innerhalb einer Tide kann in den flachen Bereichen als sehr
schwaches Signal ausgemacht werden.

Die von Walpersdorf et al. (2003) auf dem Janssand (sieche Abbildung 4.4) gemes-

sene Eindringtiefe betridgt im Mérz im Mittel ca. 20 mm und im Oktober ca. 0.5 mm.

18gjehe FuBnote 15 auf Seite 105.
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Die Sauerstoffeindringtiefe schwankt innerhalb einer Tide bis zu 20 —30 mm, wobei

die Eindringtiefe bei Hochwasser niedriger als bei Niedrigwasser ist.

Die Eindringtiefe von Nitrat betrégt in den flachen Boxen 5 und 7 im Winter ca.
26 mm. Fiir die etwas tiefere Box 6 werden Winterwerte von 46 mm erreicht. In
der Rinne (Boxen 3 und 4) dringt Nitrat bis zur maximalen Sedimenttiefe des Mo-
dells (30cm) ein. Im Sommer betridgt die Eindringtiefe fiir die flachen Bereiche
3.5 —6mm, in der Rinne um 11 mm. Auch die Eindringtiefe von Nitrat folgt dem
Spring-Nipp-Zyklus phasengleich zur Sauerstoffeindringtiefe mit bis zu 1.5mm
groBeren Eindringtiefen nach der Springtide im Vergleich zu den Minimalwerten
nach der Nipptide. Bei der Eindringtiefe von Nitrat kann sowohl die Tide als auch

der Tagesgang im kiistennahen Bereich als schwaches Signal ausgemacht werden.

Oelschldger (2000) konnte in einzelnen Tiefenprofilen Nitrat in einer Tiefe von

25 cm nachweisen.

Die Jahresgiinge der Porenwasserkonzentrationen der vier betrachteten Nahrstoffe
zeigen kein einheitliches Bild (Abbildung 6.18). Die Phosphatkonzentrationen in
den tiefen Boxen erreichen im Juli ihren Maximalwert von knapp 9 mmol /m?>. In
diesen Boxen ist im Winter der groflte Anteil an Phosphat gebunden und wird im
Sommer mit Verringerung der Eindringtiefe von Nitrat freigesetzt. In den flachen
Boxen, in denen die Nitrateindringtiefe weniger stark variiert, ist die Phosphatkon-
zentration im Winter bzw. Friihjahr hoher als im Sommer. Die Maximalwerte errei-

chen Mitte Mérz 2mmol/m? in Box 7 und Anfang Mai 3mmol/m? in Box 5.

Messungen auf der Groninger Plate (Box 5, siche Abbildung 4.4) zeigen geringe
Werte im Friihjahr, die im Sommer ansteigen. Das Maximum wird 1995 im August
mit einem Median von ca. 5mmol/m? erreicht. Die Abweichung des simulierten
Jahresgangs vom gemessenen ist unter anderem eine Folge des zu spédten Anstiegs
der Oberflichenkonzentration des Phosphats im Sommer. Desweiteren muss der
Prozess der Adsorption besser an die Begebenheiten des Riickseitenwatts angepasst

werden.

Nitrat zeigt fiir alle Boxen im Winter hohere Konzentrationen als im Sommer. Die
Werte liegen umso hoher, je tiefer die Box ist. In den flachen Boxen werden im
Januar und Februar Winterwerte von ca. 13 — 15.5mmol/m?, in der Rinne werden
Mitte Februar Werte von iiber 70mmol /m? erreicht. Die minimalen Sommerwerte
liegen zwischen 0.3 mmol /m? in Box 7 und 7.5mmol /m? in Boxen 3 und 4. Mes-
sungen im Bereich der Groninger Plate zeigen Winterwerte von bis zu 40 mmol / m>
als lokale Peaks in einzelnen Tiefenprofilen. Die Sommerwerte liegen groB3tenteils

unterhalb der Nachweisgrenze (Oelschlidger, 2000).
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Abbildung 6.18: Jahresginge der Porenwasserkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Am-
monium und Silikat fiir die verschiedenen Boxen des Riickseitenwatt nach Abbildung 4.2.

Die Ammoniumdynamik entspricht im Modell in den flachen Boxen der Nitratdyna-
mik mit Winterwerten von maximal 58 mmol /m? in Box 5 und Sommerwerten von
knapp 8 mmol/m? in Box 7. In den tiefen Boxen 3 und 4, in denen die Nitratschicht
im Winter bis an die kiinstliche Sedimentgrenze reicht, weicht die Dynamik ab. Die
maximalen Werte von 123 mmol/m? werden in Box 4 Anfang Dezember erreicht,
die minimalen von 68 mmol/m? treten in Box 3 Mitte April auf. Die Messungen
auf der Groninger Plate zeigen eine Anstieg des Medians der Ammoniumwerte im
Juni auf iiber 50 mmol/ m> (Oelschliger, 2000).

Silikat weist bezogen auf die Schichtdicke gegeniiber Nitrat eine entgegengesetzte
Dynamik auf. Je flacher die Box umso grofer ist die Silikatkonzentration im Poren-
wasser. Der Jahresgang zeigt Maximalwerte Ende Februar von iiber 800 mmol /m?
in Box 7 und Minimalwerte im Juli bis September von bis zu 22 mmol /m? in Box 4.
Silikat ist gegeniiber den von Oelschldager gemessenen Werten deutlich zu hoch.
Diese betragen im Mittel im Winter 30 mmol /m? und im Sommer 50 mmol/m? mit
Spitzenwerten im Juni bis zu 400mmol /m?>. Diese Problematik tritt ebenfalls bei
dem Nutrientenmodell von Ruardij und van Raaphorst (1995) im Bereich der siidli-

chen Nordsee auf.
Die Porenwasserprofile in Abbildung 6.19 ergeben sich aus dem in Abschnitt 5.2.5

beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Gleichgewichtskonzentrationen und

sind fiir eine Friihjahrs- und Sommersituation dargestellt.
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Abbildung 6.19: Porenwasserprofile von Phosphat, Nitrat, Ammonium und Silikat im Be-
reich der Box 5 fiir eine Friihjahrsituation (links) und eine Sommersituation (rechts). Darge-
stellt sind jeweils die Profile, die sich in der Box 5 unter einem beliebigen Voxel ausbilden
(siehe 5.2.5). Man beachte die unterschiedliche Achsenskalierung.

6.1.11 Phytobenthos

Das Wachstum des Phytobenthos hingt stark von der Tiefe der dariiberliegenden
Box und der damit verbundenen Extinktion ab. Es wichst ausschliesslich in den fla-
chen Boxen 5-7. Diatomeen und Nicht-Diatomeen zeigen in den flachen Boxen 5
und 7 einen dhnlichen Jahresgang mit niedrigen Winterwerten und einem Sommer-
plateau von April bis September. Die Dynamik zeigt eine ausgeprigte Abhédngigkeit
vom Tag- und Nacht-Rhythmus und vom Tidenzyklus'®. Im Winter fallen die Maxi-
ma der Phytoplanktonabundanzen mit der Springtide und die Minima mit der Nipp-
tide zusammen. Zu Beginn des Friihjahrswachstums verschieben sich die Extrema
um etwa 5 Tage, so dass die Maximalwerte der Abundanz erst zeitversetzt auftreten.
Im Herbst verschiebt sich die Kurve wieder, so dass Abundanz und Spring-Nippzeit
wieder phasengleich sind. Die Abhiingigkeit von Tidenzyklus und Tageszyklus wird

in Abschnitt 6.5 ndher beschrieben. Die Winterwerte der Diatomeen betragen in

Benthische Diatomeen Benthische Nicht-Diatomeen
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Abbildung 6.20: Jahresgang der benthischen Diatomeen (links) und der benthischen Nicht-
Diatomeen fiir die verschiedenen Boxen des Riickseitenwatt nach Abbildung 4.2. In den

1 Jahr

1 Jahr

tiefen Boxen 3 und 4 ist im Modell kein Phytobenthos vorhanden.

95jiehe FuBnote 15 auf Seite 105.



6.1. Beschreibung des Standardlaufs

118

Box 5 170 — 500mg C/m? und steigen von Januar kontinuierlich (bis auf die iiber-
lagerte Tiden- und Tagesdynamik) auf die Sommerwerte von bis zu 1300mg C/m?
an. In Box 7 betragen die Werte konstant ca. 75mg C/m? (bis auf die iiberlagerte
Tiden- und Tagesdynamik), um Ende Mérz auf die Sommerabundanz von maximal
1300mg C/m? nach der Springzeit anzusteigen. Die Winterwerte sind im Mittel in
Box 5 deutlich niedriger als in Box 7, die Sommerwerte unterscheiden sich nicht so
stark, weisen aber eine deutlich hohere Variabilitit beziiglich der Uberlagerung von
Tidenzyklus und Tag-und Nacht-Zyklus auf. Dies gilt insbesondere in Box 5, in der
die Abundanz der Diatomeen nach der Nipptide auf die Hilfte des Maximalwerts
sinkt.

Die Nicht-Diatomeen weisen eine dhnliche Dynamik wie die Diatomeen auf, wobei
die Winterwerte weniger als die Hilfte betragen. Im Sommer erreichen die Nicht-
Diatomeen dhnliche Abundanzen wie die Diatomeen, das Friihjahrswachstum be-

ginnt in Box 7 aber einen halben, in Box 5 einen Monat spiter. Diatomeen und
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Abbildung 6.21: Jahresgang der Nihrstofflimitierung benthischer Diatomeen (links) und
der benthischen Nicht-Diatomeen (rechts) fiir die fiir die Boxen 5 (oben) und 7 (links) des
Riickseitenwatts nach Abbildung 4.2.

Nicht-Diatomeen sind in Box 5 von Anfang Mai bis Ende September kurz nach den

t20

Springtiden sowohl phosphat- als auch stickstofflimitiert™”, was zu einer erhohten

20Zur Zeit der Springtide fallen im Sommer sowohl das Morgen- als auch das Abendhochwasser in

die Photoperiode, was zu einer erhthten Primérproduktion fiihrt (vergleiche Abschnitt 6.5)
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Exkretion und Lysis fiihrt (Abschnitt 6.1.13). In Box 7 sind beide Gruppen aus-
schliesslich stickstofflimitiert. Die Limitierung erstreckt sich iiber den gesamten
Zeitraum Anfang Mai bis Ende September wobei die Stirke der Limitierung kurz
nach der Springtide am groften ist (Abbildung 6.21). In Box 6 tritt keine Limitie-

rung auf. Eine Silikatlimitierung der Diatomeen liegt nicht vor.

6.1.12 Zoobenthos
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Abbildung 6.22: Jahresmittel der Abundanzen epibenthischer Pridatoren (oben links), Sedi-
mentfresser (oben Mitte), Filtrierer (oben rechts), Meiobenthos (unten links) und Pradatoren
(unten rechts) fiir die verschiedenen Boxen des Riickseitenwatts nach Abbildung 4.2.

Das Zoobenthos weist bis auf das Meiobenthos, das der Dynamik der benthischen
Bakterien folgt, keine deutlich ausgeprégte Jahresdynamik auf. Daher sind in Abbil-
dung 6.22 die jihrlichen Mittelwerte fiir die einzelnen Boxen dargestellt. Epiben-
thische Pridatoren, benthische Priddatoren und Sedimentfresser haben eine umso
grofere Abundanz, je geringer die Wassertiefe der dariiberliegenden Box ist. Bei
Filtrierern und Meiobenthos sind die Abundanzen umso groBer, je groer die Was-
sertiefe ist (vgl. Abbildung 4.3). Die Filtrierer folgen dabei der Verteilung des ab-
sinkenden pelagischen Materials. Das Meiobenthos wird durch die Sedimentfresser
kontrolliert, die mit einer mittleren Abundanz von bis zu 25g C/ m? in Box 7 die
groBte Gruppe des Zoobenthos stellen. Die Filtrierer stellen mit 10g C/m? in Box 4
die zweitgroBte Gruppe, gefolgt von den Pridatoren mit 3 —6g C/m?. Die mittle-
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re Abundanz des Meiobenthos betriigt maximal 0.23g C/m? in Box 4. Ende Mai
werden Abundanzen von bis zu 0.52g C/m? erreicht.

Die Messungen der benthischen Makrofauna auf der Swinnplate (Abbildung 4.4)
im Jahr 1995 zeigen Biomassen von 9mg/(20cm?) aschefreies Trockengewicht
im Oktober bis 126mg/(20cm?) im Mai (Villbrandt et al., 1999). Damit betrigt
der Kohlenstoffanteil?! 2.25g C/m? - 31.5g C/m?2. Die Abundanz der benthischen
Makrofauna im Modell betriigt im Jahresmittel in Box 5 25.1g C/m? und in Box 7
37.5g C/m>.

6.1.13 Benthische Bakterien, Detritus, POC und DOC

120

Die vorhandene Menge an benthischen DOC und Detritus ist umso gréfer je gerin-
ger die Tiefe der dariiberliegenden Wassersiule ist (Abbildung 6.23). Dies folgt so-
fort aus der Sedimentationsgeschwindigkeit pelagischen Detritus, die iiberall gleich
angenommen wird. Verstirkt wird diese Verteilung des Detritus durch den Transport
organischen Materials in Richtung Kiiste und somit von den tiefen zu den flachen
Bereichen des Systems (Abschnitt 4.2.9). In den flachen Boxen 5 und 7 betragen die
Winterwerte des benthischen Detritus ca. 15g C/m?, mit einem Minimum Anfang
April. Die Sommerwerte erreichen Ende August Werte iiber 35g C/m> (Box 5).
In den tiefen Gebieten (Boxen 3 und 4) werden Jahresmittel von deutlich unter
5g C/m? erreicht.

DOC erreicht im Sommer in Box 5 eine Porenwasserkonzentration? von im Mittel
2.8g C/m?, im Winter betrigt die Konzentration unter 0.3 g C/m?>. Im Jahresmittel
enspricht dies einer DOC-Konzentration von ca. 2g C/m? und stimmt mit den Mes-
sungen von Oelschldger (2000) iiberein. Die gemessenen Werte weisen jedoch keine
starke saisonale Variabilitit auf. In den tiefen Gebieten (Boxen 3 und 4) werden im
Modell Jahresmittel von deutlich unter 0.1 g C/m? erreicht.

Delafontaine et al. (1996) haben 1994 im Bereich der Swinnplate (Abbildung 4.4) in
den obersten Scm eines Bereiches mit einer Porositit von 60 % einen POC-Gehalt
von 3.55g/1 gemessen. Fiir die Simulation ergibt sich rein rechnerisch ein Wert von
0.3 g/1. Hierbei muss aber beriicksichtigt werden, dass der POC-Gehalt im Modell
als homogen iiber die Tiefe verteilt angenommen wird. Trotzdem sind die Modell-
werte wie auch im Pelagial zu niedrig (Abschnitt 6.1.9). Die Abundanz der aeroben

Bakterien wird einerseits durch DOM und Detritus und andererseits durch den zur

2 Aschefreies Trockengwicht:Kohlenstoff = 2:1.
22Die Porenwasserkonzentration ergibt sich aus der Masse pro Quadratmeter dividiert durch die Sedi-

mentdicke und die Porositit.
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Abbildung 6.23: Jahresgang benthischer aerober Bakterien (links oben), benthischer anae-
rober Bakterien (rechts oben), benthischen DOC’s (links unten) und benthischen Detritus
(rechts unten) fiir die verschiedenen Boxen des Riickseitenwatts nach Abbildung 4.2.

Verfiigung stehenden Sauerstoff bestimmt. Durch die im Vergleich zu den flachen
Boxen groBle Dicke der aeroben Schicht in den tiefen Bereichen (Box 3 und 4), steht
den Bakterien dort relativ viel des gesamten DOM und Detritus zur Verfiigung (Ab-
schnitt 5.2.4). Trotz des geringeren Vorkommens an Detritus in den tiefen Bereichen
ist das Vorkommen der aeroben Bakterien im Modell in allen Boxen des Riicksei-
tenwatts in etwa gleich. Die Reaktion der aeroben Bakterien auf das absinkende Ma-
terial aus der dariiberliegenden Wassersdule ist in den tiefen Gebieten ausgeprigter
als in den flachen Bereichen. Die auffallenden Oszillationen im Sommer in den Bo-
xen 5 und 7 konnen als ,,Réuber-Beute-Kopplung zwischen aeroben Bakterien und
DOM angesehen werden. Dieses System wird zusitzlich ,.extern” durch die Uberla-
gerung von Tidenzyklus und Tagesdynamik angetrieben. Diese Uberlagerung fiihrt
zu den in Abschnitt 6.1.11 beschriebenen Schwankungen der Primérproduktion und
der damit verbundenen Exudation organischen Materials.

Die Menge der anaeroben Bakterien ist im Winter in den tiefen Bereichen sehr ge-
ring. In diesen Bereichen ist die Dicke der nitrathaltigen Schicht maximal, aber die
zur Verfiigung stehende Detritusmenge ist gering. Im Sommer steigt die Bakterien-
masse auf ca. 0.7g C/m?. In den flachen Bereichen ist die jahreszeitliche Dyna-
mik deutlich geringer, die Masse anaerober Bakterien betrdgt auch hier im Mittel
0.7g C/m?2.
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6.1.14 Standardabweichungen

Die bisherigen Ergebnisse wurden jeweils fiir die mittleren Konzentrationen in den
Boxen dargestellt. Hierbei wurde iiber die Konzentrationen aller Voxel innerhalb
der jeweiligen Box gemittelt?>.

Die meisten pelagischen Groen weisen eine hohe Variabilitit auf, wenn man Ska-
len betrachtet, die eine oder mehrere Tiden umfassen. Dies ist eine Folge des in
Abschnitt 6.1.6 beschriebenen Mechanismus, dass die Prozesse der Mineralisation
und Sedimentation einen relativ hoheren Einfluss bei geringer Wassertiefe haben.
Fiir die Boxen, die nicht trockenfallen und in denen auch bei Niedrigwasser eine
groBere Anzahl Voxel sind (vgl. Tabelle 6.1), kann zudem die Variabilitit innerhalb
der Box untersucht werden, die sich aus den aktuell in der Box befindlichen Voxel
ergibt. Hierzu wird der Variationskoeffizient betrachtet 24,

Die Variationskoeffizienten der Nihrstoffkonzentrationen sind fiir Box 3 in Abbil-

dung 6.25 dargestellt.
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Abbildung 6.24: Vergleich der Niahrstoffkonzentrationen in der Otzumer Balje (Box 3,
schwarz) und in der Nordsee (Box 1, rot).

Der hohe Variationskoeffizient von Silikat im Friihjahr und Herbst ist eine Folge
der sehr geringen Silikatkonzentrationen nach den Diatomeenbliiten (vgl. Abbil-
dung 6.24). Zu diesen Zeiten ist die Variabilitdt bedingt durch den Einstrom von

2 Dies ist sinnvoll, da alle Voxel gleiches Volumen haben.
24Der Variationskoeffizient ist der prozentuale Anteil der Standardabweichung s am
Mittelwert x: v = 2 - 100.

x
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Abbildung 6.25: Vergleich der Variationskoeffizienten fiir die Nahrstoffkonzentrationen in
Box 3. Angegeben ist jeweils der Variationskoeffizient, der sich aus der Variablitit der Voxel
innerhalb der Box ergibt. Man beachte die fiir Silkat abweichende Skala.

Silikat aus der Nordsee besonders hoch. Der gleiche Effekt findet sich im Friihjahr
bei Nitrat. Die relativ hohe Variabilitdt von Ammonium ergibt sich aus der groflen
Dynamik in der Nordsee.

Die hohe biologische Aktivitit im Sommer fiihrt insgesamt zu htheren Variations-
koeffizienten im Sommer als im Winter.

Der Vergleich der Variationskoeffizienten der Nihrstoffkonzentrationen iiber die
Voxel innerhalb einer Box mit den Variationskoeffizienten der mittleren Néhrstoff-
konzentrationen in dieser Box iiber einen Tag zeigt, dass die Variation iiber die
Voxel groBer als die iiber den Tag ist (Abbildung 6.26). Dieses ist besonders im
Sommer stark ausgeprigt, wenn die Konzentrationen in der Nordsee die im Riick-
seitenwatt {ibersteigen.

Der Vergleich der Variationskoeffizienten der mittleren Nihrstoffkonzentrationen
tiber einen Tag zwischen den Boxen 2-7 (Abbildung 6.27) zeigt, dass die Variation
umso hoher ist, je flacher die Box ist (vgl. Abbildung 4.3). Hierbei bildet Box 2
eine Ausnahme, da diese im Modell mit konstanter Wassertiefe gerechnet wird und
dadurch eine geringere Variabilitdt aufweist. Fiir Nitrat ist die Abhéngigkeit von
der Wassertiefe nicht so stark gegeben, da Nitrat fast nicht aus dem Sediment ins
Wasser abgegeben wird. Die Bedeutung der Wassertiefe fiir die Nitratdynamik ist
somit geringer (vgl. 6.1.6 und 6.2).
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6.1. Beschreibung des Standardlaufs
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Abbildung 6.26: Vergleich der Variationskoeffizienten der Nihrstoffkonzentrationen iiber
die Voxel (schwarz) und der Variationskoeffizienten der mittleren Nihrstoffkonzentrationen
tiber den Tag (rot) in Box 3. Zum besseren Vergleich sind die Variationskoeffizienten iiber
die Voxel ebenfalls iiber einen Tag gemittelt. Man beachte die fiir Silkat abweichende Skala.
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Abbildung 6.27: Vergleich der Jahresmittel der Variationskoeffizienten der N#hrstoffkon-
zentrationen tiber den Tag in den Boxen 2-7.
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6.2 Einfluss der Sieleintrage auf das Riickseitenwatt

Der Einfluss des SiiBwassereintrags iiber die Siele in die Riickseitenwatten wird
kontrovers diskutiert. Insbesondere ist die Frage der Bedeutung der Sielfrachten auf
die gemessenen Nihrstoffgradienten von groBem Interesse. Die gemessenen Nihr-
stoffgradienten verlaufen von hohen Konzentrationen in Kiistendhe hin zu nied-
rigen Konzentrationen in der Nordsee, wobei die Ausbildung der Gradienten un-
abhiingig vom betrachten Néahrstoff (Phosphat, Silikat, Gesamtstickstoff) ist. Wie
in Abschnitt 6.1.6 gezeigt, werden diese Gradienten vom Modell gut reprisentiert.
Im folgenden wird nun die Bedeutung der Sieleintriage auf die Ausbildung dieser
Gradienten untersucht.

Die Groflenordnung der Nahrstoffeintrige von Phosphat und Stickstoff in das Spie-
kerooger Riickseitenwatt ist durch die Untersuchungen des NLWK (Post und Aden,
2003) bekannt. Der Standardlauf beriicksichtigt den Eintrag von Phosphor, Stick-
stoff und Silikat> entsprechend der im Jahre 1999 ermittelten Sielzugvolumen
und Konzentrationen (Abschnitt 4.3.6). Nach Post und Aden (2003) entspricht der
1999 gefallene Niederschlag 85.3% vom langjidhrigen Mittel, so dass die Siel-
zugvolumen des Jahres 1999 in etwa einem durchschnittlichen Jahr entsprechen.
Das Jahr 1999 weist allerdings ein relativ hohes Abflussvolumen im Dezember auf
und die im Dezember gemessene Stickstoffkonzentration liegt zudem deutlich iiber
dem Winterdurchschnitt (Abbildung 6.28). Der Vergleich des Standardlaufs, der
die Sielzugvolumen geméill Abbildung 6.28 beriicksichtigt, mit Simulationsergeb-
nissen, die sich ohne jeglichen Eintrag iiber das Siel ergeben, ergibt folgendes Bild
(Abbildung 6.29): Insbesondere im Winter bei hohen Sielzugvolumen und hohen
Stickstoffkonzentrationen im SiiBwasser fiihrt der Eintrag zu einer massgeblichen
Erhohung der Konzentrationen im Riickseitenwatt. Diese Konzentrationserhohung
ist auch in der den Inseln vorgelagerten Box sichtbar (Abbildung 6.30). Von der
Nordsee hin zur Kiiste nimmt die Konzentration von Phosphat, Ammonium und
Silikat zu. Die Ausbildung dieser Nihrstoffgradienten ist jedoch keine Folge der
Sieleintrdge (Abbildung 6.30). Ohne Sieleintrige sind sdmliche Konzentrationen
im Riickseitenwatt geringfiigig kleiner. Fiir Phosphat, Silikat und Nitrat betragt die
Verringerung in allen Riickseitenboxen weniger als 1%, fiir Ammonium weniger
als 5%, wobei die Konzentrationsunterschiede aufgrund der Einleitungen in Box 4

dort jeweils am groBten sind. Eine Ursache fiir die Ausbildung der Gradienten ist die

2Die Stickstoffwerte werden im Verhéltnis 60:10:30 auf Ammonium, Nitrit und Nitrat aufgeteilt,
wobei Nitrit im Modell nicht beriicksichtigt wird. Fiir Silikat werden die von Kolsch et al. (2003)
ermittelten Werte angenommen.
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Abbildung 6.28: Monatliche Sielzugvolumen und Néihrstoffeintrige. Die Werte fiir Phos-
phor und Stickstoff fiir das Jahr 1999 stammen vom NLWK (Post und Aden, 2003) , die
Werte von Silikat sind an die 2002 von Kélsch et al. (2003) gemessenen Werte angelehnt.

relativ hohere Bedeutung der Sedimentations- und Remineralisationsprozesse bezo-
gen auf das Volumen bei geringer Wassertiefe. Dieses wird auch dadurch erhirtet,
dass sich fiir Nitrat kein Gradient im Riickseitenwatt ausbildet, da fiir Nitrat die Re-
mineralisationsrate gering ist. Nitrat wird bereits im Sediment durch Denitrifizierer
verbraucht. Die Gradientenbildung wird durch den Einwiértstransport organischen
Materials in die flachen Riickseitenwatten verstirkt (Ebenhoh et al., 2004).

Der Einfluss der Sieleintrige auf die Nettoprimérproduktion betrdgt im Modell in
Box 4 weniger als 0.2 % und im Bereich des gesamten Riickseitenwatts weniger als
0.05 %.
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Abbildung 6.29: Vergleich der Nahrstoftkonzentrationen in der Box 4 mit Sieleintrigen
(schwarz) und ohne Sieleintrige (rot) fiir die in Abbildung 6.28 dargestellten Sielzugvolu-
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Abbildung 6.30: Vergleich der jahrlichen mittleren Nahrstoffkonzentrationen von der Nord-
see (Box 1) bis zur Kiiste (Box 5) mit Sieleintrdgen (grau) und ohne Sieleintrige (rot) fiir die
in Abbildung 6.28 dargestellten Sielzugvolumen und Nihrstoffkonzentrationen. Die Am-
moniumfracht betrdgt 60 % der Gesamtstickstofffracht, die Nitratfracht 30 %.
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Der Eintrag organischen Materials in das Riickseitenwatt erfolgt nicht nur iiber die
Wassersdule sondern auch iiber benthisches Material, dass mit der Tidenstromung
mitgerissen wird. Nach dem von Van Beusekom und De Jonge (2002) vorgeschlage-
nen Modell muss der Bereich der Riickseitenwatten als Importgebiet fiir organisches
Material angesehen werden.

Dieses ist im Modell dadurch realisiert, dass ein Teil des partikulidren benthischen
Detritus in Richtung Kiiste transportiert wird (Abschnitt 4.2.9). Dieses Ansatz ist
sicherlich eine sehr grobe Vereinfachung der tatsidchlichen Transportprozesse, kann
aber als implizite Betrachtung von Resuspensions- und Sedimentationsprozess ver-

standen werden. Van Beusekom et al. (1999) schlielen fiir das westfriesische Wat-

Quellbox 1 2 3 3 3 4 4

Zielbox 2 3 4 6 7 5 7
Anteile der harmonischen Volumen

Standard 0.025 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

erhoht 0.125 025 025 025 025 025 025

Tabelle 6.4: Anteile der harmonischen Volumen, die zur Bestimmung des Transports parti-
kuldren benthischen Materials nach 4.36 beriicksichtigt werden.

tenmeer auf einen Kohlenstoffeintrag aus der Nordsee von ca. 100g C/(m?a), Post-
ma (1984) und De Jonge und Postma (1974) auf iiber 200g C/(m?a). Parametrisiert
man den partikulidren Transport in Gleichung 4.36 nach Tabelle 6.4, so betrigt der
Nettoeinwirtstransport fiir den Standardlauf 52g C/(m?a) und fiir die Simulation
mit erhohtem Transport 128 g C/(m?a).

Abbildung 6.31 zeigt die Auswirkung des partikuldren Transports auf die Jahres-
dynamik der Nihrstoffe. Ohne partikuldren Transport sind die Konzentrationen von
Phosphat, Ammonium und Silkat ganzjihrig geringer. Diese Konzentrationsverrin-
gerungen betragen im Jahresmittel fiir Phosphat 2.7 %, fiir Ammonium 8.3 % und
fiir Silkat 22.7 %. Die Konzentration von Nitrat erhoht sich im Jahrsmittel um 0.6 %.
Die Ursache fiir die Erhohung von Nitrat ist das verminderte Vorkommen benthi-
schen organischen Materials und der damit verbundenen geringeren Abundanz ben-
thischer Nitratreduzierer in den flachen Boxen. Hierdurch bedingt nimmt die Ni-
tratkonzentration im Benthos zu und es kommt zu einem vermehrten Ausstrom ins
Pelagial.

Die weitere Erhohung des partikuldren Transports auf die in Tabelle 6.4 angege-

benen Werte fiihrt zu einem Konzentrationsanstieg von Phosphat, Ammonium und
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Silkat. Diese Zunahme ist im Winter grofer als im Sommer und betrdgt im Jah-
resmittel fiir Phosphat 12.0 %, fiir Ammonium 28.4 % und fiir Silkat 79.6 %. Die-
se starke Erhohung ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass EcoI'iM bisher
kein Resuspensionsmodul beinhaltet. Benthisches organisches Material kann nur
tiber den Umweg der Remineralisation als anorganisches Material und nicht direkt
in Form von resuspendiertem organischen Material das Wattgebiet verlassen.

Die Konzentration von Nitrat erniedrigt sich im Jahrsmittel um 3.5 %.
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Abbildung 6.31: Einfluss des Einwirtstransports partikuldren benthischen Materials in das
Gebiet des Riickseitenwatts auf die pelagischen Nahrstoffkonzentrationen. Dargestellt sind
jeweils die Jahresginge der Nihrstoffkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium
und Silikat im Riickseitenwatt (Mittel der Box 3-7) fiir den Standardlauf (schwarz), ohne
Einwdrtstransport (rot) und mit erhohtem Einwértstransport (griin).

Die Bedeutung des Transports partikuldren organischen Materials auf die in Ab-
schnitt 6.1.6 beschriebenen Gradienten der Nihrstoffkonzentrationen ist in Abbil-
dung 6.32 dargestellt. Die Konzentrationen von Phosphat, Ammonium und Silkat
steigen zur Kiiste hin an. Diese Gradienten bleiben auch ohne Einwdrtstransport
organischen Materials bestehen, sie sind aber weniger steil. Dieses Ergebnis unter-
streicht die Vermutung, dass die Gradienten eine Folge der topographischen Gege-
benheiten des Untersuchungsgebiets mit flachen Bereichen in Kiistenihe und zu-
nehmender Wassertiefe hin zur offenen See sind. Mit erhohtem Transport entspre-
chend Tabelle 6.4 sind die Gradienten deutlich steiler. Die gemessenen Néhrstoft-
konzentrationen (Abbildung 6.5) werden mit der Parametrisierung des Standardlau-

fes erreicht.
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Abbildung 6.32: Einfluss des Einwirtstransports partikuldren benthischen Materials in das
Gebiet des Riickseitenwatts auf die Nahrstoffgradienten von der See bis zur Kiiste. Darge-
stellt sind jeweils die Jahresmittel der Nahrstoffkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Am-
monium und Silikat im Riickseitenwatt von der See (Box 1) bis zur Kiiste (Box 5) fiir den
Standardlauf (schwarz), ohne Einwirtstransport (rot) und mit erhohtem Einwértstransport

(griin).

Abbildung 6.33 zeigt den Einfluss des verdnderten Transports benthischen Mate-
rials auf die Abundanz von pelagischen Diatomeen und Flagellaten, die Primir-
produktion und das N:P-Verhiltnis. Die Abundanz des Phytoplanktons ist fiir fiir
den erhohten Transport benthischen Materials ins Riickseitenwatt das ganze Jahr
tiber erhoht. Insbesondere die Abundanzen der Diatomeen wihrend der Friihjahrs-
und Herbstbliite fallen deutlich hoher aus. Bei abgeschaltetem Transport sind die
Abundanzen geringfiigig verringert. Die Primérproduktion wird durch das Abschal-
ten des partikuldren Einwértstransports im Riickseitenwatt um 7 % (pelagisch: 8 %)
vermindert. In den Boxen 6 und 7 wirkt sich das Fehlen des zusitzlichen organi-
schen Materials mit 9 % am stédrksten aus. Eine Erhohung des Transports entspre-
chend der Werte in Tabelle 6.4 fiihrt zu einer Erhdhung der Primérproduktion um
16 % (pelagisch: 20 %). Die stirkste Erhohung findet man in den Boxen 4 und 6 mit
insgesamt jeweils 20 %. Das N:P-Verhiltnis veridndert sich sowohl mit erhthtem als
auch ohne Transport benthischen Materials kaum. Lediglich bei Erhohung des par-
tikuldren Transports nimmt das N:P-Verhiltnis in der ersten Jahreshélfte um 7 % ab
(Abbildung 6.33, rechts).
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Abbildung 6.33: Einfluss des Einwirtstransports partikuldren benthischen Materials auf
die Konzentrationen von Diatomeen und Flagellaten, die Primérproduktion und das N:P-
Verhéltnis. Dargestellt sind die Konzentrationen von Diatomeen (oben links) und Flagel-
laten (oben rechts) und das N:P-Verhéltnis (unten rechts) fiir das gesamte Riickseitenwatt
(Mittel Boxen 3-7) fiir den Standardlauf (grau, schwarz), ohne Einwirtstransport (rot) und
mit erhhtem Einwiértstransport (griin). Die jidhrliche Nettoprimédrproduktion (unten links)
ist fiir die einzelnen Boxen und das gesamte Riickseitenwatt (Mittel Boxen 3-7) dargestellt.
Der Anteil des Phytobenthos ist jeweils hell markiert.
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6.4.1
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Einfluss der Austauschrate

Der Einfluss der Nordsee auf die Stoffkreisldufe ist aufgrund der kurzen Flush-
ingzeiten offensichtlich. Wie in den Abschnitte 6.1.6 und 6.3 beschrieben, findet
ein Nettoeinwirtstransport organischen Materials und ein Nettoauswirtstransport
anorganischer Nihrstoffe statt. Die Bedeutung dieser Fliisse im Modell hiangt vom
Durchmischungskoeffizient ¢ der Voxel mit der Nordsee ab (Abschnitt 6.1.3). Ab-
bildung 6.34 und 6.35 zeigen das Modellverhalten fiir den gegeniiber dem Standard-
lauf um 50 % erniedrigten Durchmischungskoeffizienten und fiir die vollstindige
Durchmischung in Box 1. Hierbei wird jedes Voxel, dass die Box 1 erreicht auf
die Randbedingungen der Nordsee gesetzt. Abbildung 6.34 zeigt den Einfluss der
Durchmischung auf die Néhrstoffkonzentrationen im Riickseitenwatt. Die zugrun-

deliegenden Simulationsldufe sind eingeschwungen ( Abschnitt 6.1).
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Abbildung 6.34: Einfluss des Mixings auf die Nahrstoffkonzentrationen. Dargestellt sind je-
weils die Néhrstoffkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium und Silikat im Riick-
seitenwatt (Mittel der Boxen 3-7) fiir den Standardlauf (schwarz), mit um 50 % verminder-
ter Durchmischung (rot) und bei vollstdndiger Durchmischung (griin). Zum Vergleich ist
die Konzentration in der Nordsee (Box 1) dargestellt (blau).

Bei erniedrigter Durchmischung ist die Néhrstoffkonzentrationen im Winter ge-
geniiber dem Standardlauf erhoht (Abbildung 6.34). Dies ist eine Folge des vermin-
derten Nettoauswirtstransports. Im Friihjahr scheint sich dieser Trend umzudrehen,

ist aber eine Folge der zwei Tage friiher einsetzenden Friihjahrsbliite. Das friihere
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Einsetzen der Friihjahrsbliite ist eine Folge der hoheren Winterabundanz von Phy-
toplankton. Das Phytoplankton bleibt aufgrund der verringerten Durchmischung
langer im Riickseitenwatt und wird nicht so schnell in die Nordsee transportiert. Die
Abundanzen des nicht-silikatabhingigen Phytoplanktons bleibt unveridndert bzw.
nimmt im Fall von Flagellaten im jihrlichen Mittel zu. Die Abundanz der Flagel-
laten ist insbesondere wihrend des Friihjahrsmaximums Mitte Mai deutlich erhoht

(Abbildung 6.35, oben rechts). Die maximale Abundanz der Diatomeen wéhrend
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Abbildung 6.35: Einfluss des Mixings auf die Konzentrationen von Diatomeen und Flagella-
ten, die Primérproduktion und das N:P-Verhiltnis. Dargestellt sind die Konzentrationen von
Diatomeen (oben links) und Flagellaten (oben rechts) und das N:P-Verhiltnis (unten rechts)
fiir das gesamte Riickseitenwatt (Mittel Boxen 3-7) fiir den Standardlauf (grau, schwarz),
mit um 50% verminderter Durchmischung (rot) und vollstindiger Durchmischung (griin).
Die jdhrliche Nettopriméarproduktion (unten links) ist fiir die einzelnen Boxen und das ge-
samte Riickseitenwatt (Mittel Boxen 3-7) dargestellt. Der Anteil des Phytobenthos ist je-
weils hell markiert.

der Bliite bleibt annédhrend gleich, tritt aber im Vergleich zum Standardlauf einige
Tage friiher ein (Abbildung 6.35, oben links). Im Jahresmittel nimmt die Abundanz
der Diatomeen gegeniiber dem Vergleichslauf ab, da nach der Friihjahrsbliite der
Einstrom von Silikat aus der Nordsee verlangsamt ist. Diese Limitierung fiihrt trotz
des im Mittel erhohten Nahrstoffangebots zu einer um 3 % (pelagisch 4 %) verrin-
gerten Nettoprimérproduktion, bei insgesamt aber erhohtem Chlorophyllgehalt im
Gebiet des Riickseitenwatts (Abbildung 6.35, unten links). Der Anteil der Primér-

produktion, der durch benthische Algen aufgebracht wird, verringert sich bei ver-
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ringerter Durchmischung, da der Nihrstoffgehalt des Porenwassers abnimmt. Dies
ist die Folge des verringerten Transports von organischem Material in das Riicksei-
tenwatt und der damit verbundenen geringeren Menge sedimentierenden Materials.
Bei vollstiandiger Durchmischung der Voxel im Bereich der Nordsee gleichen sich
die Nihrstoffkonzentrationen von Riickseitenwatt und Nordsee an, bleiben aber
aufgrund der stirkeren Auswirkung der Remineralisation, aufgrund der geringeren
Wassertiefe, im Riickseitenwatt im Mittel leicht hoher als in der Nordsee. Wihrend
der Friihjahrsbliite gewdhrleistet die stirkere Durchmischung einen schnelleren
Nachschub an Nihrstoffen aus der Nordsee, der den erhthten Ausstrom an Phy-
toplankton aber nicht kompensieren kann. Insbesondere bleibt im Herbst die Bliite
der Diatomeen aus (Abbildung 6.35, oben links). Die verminderten Abundanzen al-
ler Phytoplankter fiihrt zu einer um 16 % (pelagisch 33 %) verringerten Primérpro-
duktion im Riickseitenwatt gegeniiber dem Standardlauf (Abbildung 6.35). Durch
den erhohten Eintrag organischen Materials in das Riickseitenwatt und der damit
verbundenen groBeren Menge sedimentierenden Materials nimmt die Porenwasser-
konzentration aller Nahrstoffe zu und fiihrt zu einer erhhten Abundanz und Primér-
produktion benthischer Algen.

Das N:P-Verhiltnis bleibt sowohl bei Erhohung als auch bei Verringerung der Durch-
mischung in Box 1 im Herbst und Winter nahezu gleich. Der erste Anstieg des
N:P-Verhiltnisses auf 43 mmol N/mmol P Ende April im Standardlauf wird bei ver-
minderter Durchmischung bereits eine Woche friiher erreicht und erhoht sich auf
48 mmol N/mmol P. Bei vollstindiger Durchmischung bleibt dieser Peak aufgrund
der deutlich spiter einsetzenden und insgesamt geringer ausfallenden Diatomeen-
bliite aus. Der Maximalwert des N:P-Verhiltnisses von 67 mmol N/mmol P Anfang
Juni erhoht sich bei vollstindiger Durchmischung auf 114 mmol N/mmol P. Die

verminderte Durchmischung reduziert den Maximalwert auf 54 mmol N/mmol P.

6.4.2 Einfluss der Flusseintriage
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In den vergangenen Jahren wurden viele Untersuchungen zur Bedeutung der Fluss-
frachten auf die Eutrophierung der Kiistenregion der siidlichen Nordsee durch-
gefiihrt (Lenhart, 1999). Ecol'iM erlaubt nun eine Ausdehnung dieser Untersuchun-
gen auf den Bereich des Riickseitenwatts. Hierzu wird im Vergleich zum Referenz-
lauf, der die Flussfrachten von 1995 beriicksichtigt (Lenhart und Pitsch, 2001), die
Elastizitéit des Systems auf erhohte bzw. verminderte Flussfrachten untersucht. Ent-
sprechend der Untersuchung von Lenhart (1999) wird die Fracht von Phosphat und

Stickstoff fiir den anorganischen und organischen Anteil fiir simtliche Flusseintrige
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in die Nordsee verdoppelt bzw. halbiert?®. Die Silikatfracht wird als unverindert
angenommen (Lenhart, 1999; Pitsch, 1997). Um die Auswirkungen besser beur-
teilen zu konnen, werden beim Referenzlauf sdamliche Randbedingungen aus dem
COCOA-Modell iibernommen und nicht wie beim Standardlauf (Abschnitt 6.1)
fiir Phosphat, Ammonium und Silikat Messwerte als Randbedingung gesetzt, weil
auch die Konzentrationen in der Nordsee von den Flussfrachten abhingen. Da-
durch sind die Ergebnisse des Referenzlaufs gegeniiber dem Standardlauf leicht

verdndert. Abbildung 6.36 zeigt die Auswirkung verdnderter Flussfrachten auf die

Phosphat Nitrat

— Referenz
— 50 % verminderte Flusseintrage
— 100 % erhdhte Flusseintrage

2.0

— Referenz r
I — 50 % verminderte Flusseintrage
— 100 % erhéhte Flusseintrage 40

3

3
&)

PO, | mmol/m
5
NO, | mmol/m

[ | | [ |
J FMAMJ J ASOND J FMAMUJJ ASOND

1 Jahr 1 Jahr
Ammonium Silikat
20 30
Referenz — Referenz
——— 50 % verminderte Flusseintrage L — 50 % verminderte Flusseintrage
——— 100 % erhohte Flusseintrage — 100 % erhdhte Flusseintrage
™ ™
€ £ 2
© ©
IS £
g 10 1S
= =
Eal Q 10
z 2]
0 0 [
JFMAMJJASOND JFMAMUJJ ASOND
1 Jahr 1 Jahr

Abbildung 6.36: Einfluss der Flussfrachten auf die Néhrstoffkonzentrationen. Dargestellt
sind jeweils die Nihrstoffkonzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium und Silikat
im Riickseitenwatt (Mittel der Boxen 3-7) fiir den Referenzlauf (schwarz), mit um 50%
verminderten Flussfrachten (rot) und mit um 100% erhohten Flussfrachten (griin).

Nihrstoffkonzentrationen. Eine Reduzierung der Flussfrachten von Phosphat und
Stickstoff um 50 % fiihrt im Winter zu einer Verringerung der Phosphatkonzentra-
tion im Riickseitenwatt um ca. 0.25mmol/m>. Im Friihjahr ist die Verringerung
noch stirker und erreicht im Mai nach der Phytoplanktonbliite bis zu 0.5 mmol /m?.
Im Sommer ist die Auswirkung der Reduktion auf den Phosphatgehalt gering. Der
Nitratgehalt ist bei verminderter Flussfracht das ganze Jahr tliber geringer mit einer
Abweichung von bis zu 8.5 mmol/m? im Winter und 1.2 mmol/m? im Sommer. Die

Ammoniumwerte weichen im Winter nur geringfiigig vom Referenzlauf ab (unter

ZDie von Lenhart (1999) gerechneten Szenarien gehen von einer Reduktion der Flussfrachten von
1985 um 50% aus. Diese Reduzierung der Flusseintrige wurde infolge der Eutrophierung der
Kiistenbereiche auf der Nordseeschutzkonferenz 1987 beschlossen.
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0.5mmol /m?). Im Sommer ist die Ammoniumkonzentration um ca. 2mmol /m?, im
Herbst um ca. 3mmol /m? verringert. Die Auswirkung der verminderten Flussfrach-
ten von Phosphat und Stickstoff auf die Silikatkonzentration zeigt sich im Sommer
mit einer Erh6hung um bis zu 4 mmol/ m3, wenn wegen der verstiarkten Limitie-
rung der Diatomeen durch Phosphat und Stickstoff trotz vorhandenen Silkats kein
Wachstum moglich ist.

Die Abundanzen von Diatomeen und Flagellaten nehmen bei verminderten Fluss-
frachten im Jahresmittel ab. Die Auswirkung auf die Auspriagung der Friihjahrsbliite
ist gering (Abbildung 6.37, oben). Die Herbstbliite der Diatomeen fillt geringer aus

und setzt spéter ein.

Diatomeen (Mittel Box 3-7) Flagellaten (Mittel Box 3-7)
600 600
= — Referenz  — Referenz
500 — — 50 % verminderte Flusseintrage 500/— 50 % verminderte Flusseintrédge
— 100 % erhéhte Flusseintrage — 100 % erhéhte Flusseintrage
« 400— - 400
E L e+
O 300 O 300
g g T
200— 200 —
100 — 100—
ol ‘ \ oL L1101
J FMAMJJASOND J FMAMUJ J ASOND
1 Jahr 1 Jahr
Jahrliche Nettoprimarproduktion N:P-Verhaltnis
300 100
- B 50 % verminderte Flusseintrage - L — Referenz "
O Referenz — 50 % verminderte Flusseintrage
250 — = - — L B N N "
B 100 % erhdhte Flusseintrage 80 100 % erhohte Flusseintrage
S 200~ — i
Nt 1 eo-
g 150~ - r
|- - 40 —
o 100 — —
[ b 20—
50— - |
0 oL 1 I 1 1 1 1 1 1 |

J FMAMUJJASOND
1 Jahr

Abbildung 6.37: Einfluss der Flussfrachten auf die Konzentrationen von Diatomeen und
Flagellaten, die Primérproduktion und das N:P-Verhiltnis. Dargestellt sind die Konzentra-
tionen von Diatomeen (oben links) und Flagellaten (oben rechts) und das N:P-Verhiltnis
(unten rechts) fiir das gesamte Riickseitenwatt (Mittel Boxen 3-7) fiir den Referenzlauf
(grau, schwarz), fiir um 50% verminderte Flussfrachten (rot) und fiir um 100% erhohte
Flussfrachten (griin). Die jahrliche Nettoprimirproduktion (unten links) ist fiir die einzel-
nen Boxen und das gesamte Riickseitenwatt (Mittel Boxen 3-7) dargestellt. Der Anteil des
Phytobenthos ist jeweils hell markiert.

Die Primidrproduktion wird bei Reduzierung der Flusseintrige um 50% im Riick-
seitenwatt um 15% (pelagisch: 22%) vermindert (Abbildung 6.37, unten links). Das
N:P-Verhiltnis verringert sich von 28 mmol N/mmol P auf 26 mmol N/mmol P im
Winter (Abbildung 6.37, unten rechts). Der Maximalwert wird zwei Wochen eher
(Mitte Juni) erreicht und betragt 42 mmol N/mmol P (55 mmol N/mmol P im Re-



Kapitel 6 — Modellergebnisse

ferenzlauf).

Die Erhohung der Flussfrachten von Phosphat und Stickstoff um 100% fiihren im
Friihjahr, Herbst und Winter zu einer Erhohung der Phosphatkonzentration im Riick-
seitenwatt um bis zu 0.5 mmol / m>. Im Sommer (Anfang bis Mitte Juli) ist die Aus-
wirkung geringer, da zu dieser Zeit die besseren Nihrstoffbedingungen zu mehr
als einer Verdopplung der Flagellaten und damit zur Bindung der Néhrstoffe fiihrt.
Die Erhohung der Nitratkonzentration betrdgt in Friihjahr, Herbst und Winter bis
zu 18mmol/m?>. Die Erhchung der Ammoniumkonzentration betriigt im Winter
weniger als 0.6mmol/m? und erreicht Ende September ein Maximum von knapp
6mmol /m>. Die Konzentrationen von Ammonium und Nitrat sind im Sommer ver-
gleichbar mit den Konzentrationen des Referenzlaufs. Auch die Silikatkonzentrati-
on ist im Winter mit der Konzentration des Referenzlaufs vergleichbar, nimmt aber
im Friih- und Spatsommer gegeniiber dem Referenzlauf deutlich ab. Im Juli nimmt
die Silikatkonzentration aufgrund der Abnahme der Diatomeen deutlich zu, bleibt
aber unter den Werten des Referenzlaufs.

Die Abundanzen der Diatomeen und Flagellaten sind bei erhohten Flussfrachten im
Jahresmittel deutlich erhoht. Die Auspridgung der Diatomeenbliiten im Friihjahr und
Herbst sind mit denen des Referenzlaufs vergleichbar (Abbildung 6.37, oben). Die
Abundanz der Diatomeen ist den gesamten Sommer iiber erhoht. Im Juli dominieren
die Flagellaten mit Konzentrationen, die im Vergleich zum Referenzlauf doppelt so
hoch sind.

Die Verdopplung der Flusseintridge von Phosphat und Stickstoff fiihrt zur Erh6hung
der Primérproduktion um 22% (pelagisch: 32%). Bei Erhohung der Flussfrachten
wird das N:P-Verhiltnis auf Werte um 31 mmol N/mmol P im Winter erhéht. Der
Maximalwert Ende Juni erhoht sich auf knapp 70 mmol N /mmol P.
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6.5 Einfluss des Tag- und Nacht-Rhythmus und des Tidenzyklus
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Insbesondere die benthische Primérproduktion hiingt stark von den Lichtbedingun-
gen zur aktuellen Tagesszeit ab. Die zur Photosynthese zur Verfiigung stehende Ein-
strahlung ist umso grofer, je geringer die Wassertiefe ist. Somit ist die Photosyn-
theseleistung bei gleicher Einstrahlung bei Niedrigwasser hoher als bei Hochwasser.
Die tdgliche Primirproduktion hiingt aber auch von der Dauer der Einstrahlung, also

der Linge der Photoperiode ab. Die tdgliche Primérproduktion wird also maximal,
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Abbildung 6.38: Phytobenthosabundanz (oben) und Nettoprimirproduktion (unten) im Ja-
nuar (links) und Juni (rechts) fiir die Box 5. Die grauen Balken markieren den Tag, an dem
zu Mittag Hochwasser ist. Die Nettoprimirproduktion ist in mg C/(d.m?) angegeben, aber
nicht iiber den Tag gemittelt. Die Werte geben also die aktuelle Nettoprimérproduktion in-
nerhalb des Tages an. Im Januar ist die Nettoprimérproduktion wéhrend des gesamten Tages
negativ, wenn wahrend der Photoperiode kein Niedrigwasser auftritt. Dies ist der Fall, wenn
Mittags Hochwasser ist. Im Juni treten in diesem Fall wihrend eines Tages zwei Maxima
der Primérproduktion auf, wenn das Morgenhochwasser und das Abendhochwasser in die
Photoperiode fallen.

wenn sich Niedrigwasser und Photoperiode moglichst lange iiberlappen. Wéhrend
in unseren breiten im Winter hochstens ein Niedrigwasser wihrend der Photope-
riode auftreten kann, kann es im Sommer geschehen, dass sowohl das Morgen-
als auch das Abendniedrigwasser in der Photoperiode liegen. In diesem Fall wird
die tdagliche Primérproduktion maximal, die Primérproduktion erreicht tiglich zwei
Maxima (Abbildung 6.38). Diese Konstellation tritt auf, wenn zu Mittag Hochwas-
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ser ist?’. Die maximale Abundanz des Phytoplanktons tritt bei ablaufendem Wasser
ein.

Im Winter ist die Primérproduktion am groften, wenn die Dauer eines Niedrigwas-
sers vollstindig in die Photoperiode fillt. Dies ist der Fall, wenn mittags Niedrig-
wasser ist. Im Winter ist die Nettoprimérproduktion bei Mittaghochwasser negativ.
Die maximale Abundanz des Phytobenthos tritt bei auflaufendem Wasser ein.

Die Verschiebung der Tide um einen halben Spring-Nipp-Zyklus?? fiihrt dazu, dass
sich die Abundanzen des Phytobenthos entsprechend dieser Phasenverschiebung
(Abbildung 6.39, links) verschieben. Auf den Beginn der Friihjahrsbliite des pelagi-
schen Phytoplanktons hat diese Verschiebung noch keine Auswirkung, das System
ist zu dieser Zeit von der Nordsee dominiert und die Dauer der Uberlappung von
Photoperiode und Niedrigwasser ist von der Phasenlage unabhéngig. Die Herbst-
bliite der Diatomeen setzt eine Woche friither ein, da in dieser Zeit die Dauer des
Uberlappens von Photoperiode mit dem Niedrigwasser stark von der Phasenla-

ge abhingt. (Abbildung 6.39, rechts). Die Auswirkung der verinderten maxima-
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Abbildung 6.39: Auswirkung der Verschiebung des Tidenzyklus um einen halben Spring-
Nipp-Zyklus. Die Phytobenthosabundanz folgt der Verschiebung aufgrund des verinderten
Zusammentreffens von Niedrigwasser und Photoperiode (links) das ganze Jahr iiber. Die
Friihjahrsbliite der pelagischen Diatomeenbliite (rechts) setzt im Standardlauf (schwarz)
und im Lauf mit phasenverschobener Tide (rot) zeitgleich ein. Die Herbstbliite der Diato-
meen setzt gegeniiber dem Standardlauf eine Woche eher ein.

len Wasserstinde aufgrund des Spring-Nipp-Zyklus auf das Systemverhalten ist

gering. Die Unterschiede im Modellverhalten, die sich aus der Verschiebung des

27 Geht man von einer idealisierten Erde aus, die vollstindi g mit Wasser bedeckt ist, und vernachlissigt
Reibungseffekte, so tritt zum Zeitpunkt der Springtide, wenn Sonne, Erde und Mond in einer Linie
stehen, mittags Hochwasser ein. Das Tidengeschehen in der Deutschen Bucht ist jedoch durch die
Tidewelle des Nordatlantiks dominiert (Seiss und Pliiss, 2003) . Daher treten Mittaghochwasser und
Springtide zwar mit der gleichen Frequenz aber mit einer ortsabhiingigen Phasenverschiebung ein.
Zufilligerweise ist im Bereich des Spiekerooger Riickseitenwatts gerade zur Zeit der Springtide
mittags Hochwasser.

ZDiese Verschiebung um ca. eine Woche fiihrt dazu, dass Mitte Januar mittags Niedrigwasser, statt
wie im Standardlauf Hochwasser, eintritt (siehe auch FuBlnote 27).
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Spring-Nipp-Zyklus ergeben, sind ausschliesslich auf die Kopplung des Spring-
Nipp-Zyklus und des Tageszyklus zuriickzufiihren.
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6.6 Einfluss der Lichtbedingungen

Die Lichtbedingungen im Riickseitenwatt sind nicht nur durch die einfallende Strah-
lung sondern auch durch den hohen Schwebstoffgehalt und die veridnderliche Was-
sertiefe bestimmt. Phytoplanktonzellen haben die Fihigkeit, sich an verdnderte Be-
dingungen anzupassen (Sommer, 1998), indem sie die Assimilation bei schlechten
Lichtbedingungen erhohen. Dies kann durch Erhhung des Chlorophyll-Gehalts bei
Schwachlicht-Bedingung oder durch Umverteilung des Chlorophylls in den An-
tennensystemen geschehen (Jorgensen, 1969). Da in ERSEM funktionelle Gruppen
betrachtet werden, bei denen nicht nach der Art der Lichtadaptation unterschieden
wird, wird fiir alle Gruppen der in Abschnitt 5.1.1 in Gleichung 5.10 beschriebe-
ne Mechanismus zur Anpassung an die Lichtbedingungen gewihlt. Der funktionale
Zusammenhang zwischen dem zur Photosynthese zur Verfiigung stehenden Licht
und der Produktivitit?? ist in Gleichung 5.8 beschrieben und stammt von Ebenhéh
etal. (1997). Der Graph ist in Abbildung 6.40 (rote Kurve) dargestellt. In dieser For-
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Abbildung 6.40: Der Anteil der maximalen Produktivitit, in Abhéngigkeit vom Anpas-
sungsstatus des Phytoplanktons, der durch den Quotienten aus verfiibarem Licht und Opti-
mallicht gegeben ist. Der Bereich indem das Optimallicht groBer als das verfiigbare ist, ist
grau hinterlegt. Bei der Rampenfunktion gibt es kein Optimallicht, sondern einen Einstrah-
lungswert ab dem die Produktivitit optimal ist.

mulierung ist die Produktivitdt nur dann optimal, wenn das verfiigbare Licht I dem
Optimallicht /,,,; (Abschnitt 5.1.1) entspricht. Die Produktivitit nimmt insbesonde-
re auch dann ab, wenn das verfiigbare Licht das Optimallicht iibersteigt (Lichtinhi-
bition). Das Optimallicht ist im Modell keine feste Gro3e sondern unterliegt einer

dynamischen Anpassung (Gleichung 5.10). Die Anpassungszeit betrigt vier Tage;

2Bei dieser Darstellung handelt es sich nicht um ein p-I-Kurve im klassischen Sinn, da nicht die
Produktivitidt in Abhéngigkeit der Einstrahlung dargestellt ist, sondern der Anteil der maximalen
Produktivitit, in Abhdngigkeit vom Anpassungsstatus des Phytoplanktons. Bei optimaler Anpassung
/1, pr = 1) wird gerade die maximale Produktivitit erreicht.
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schnelle Prozesse, wie die Verdnderung des Wasserstandes wihrend des Tidenzy-
klus, werden somit nicht abgebildet®®. Selbst bei instantaner Anpassung wird die
maximale Produktivitiit bei dieser Formulierung nicht erreicht, da die Lichtbedin-
gungen sowohl iiber den Tag als auch iiber die Wassertiefe verdanderlich sind. Die
optimale Produktivitit wiirde nur dann erreicht, wenn die Einstrahlung wéhrend der
gesamten Photoperiode dem Tagesmittel entspricht und sich alle Algenzellen in der
Adaptationstiefe (Abschnitt 5.1.1) aufhalten. Da die Verteilung des Phytoplanktons
im Modell als homogen angenommen wird, tritt dieser Fall nicht ein. Hierdurch
bedingt ist das System fast immer lichtlimitiert.

Eine Veridnderung der Globalstrahlung um 15% gegeniiber dem Standardlauf?!,
was in etwa der maximalen Variabilitit der Jahre 1968-1987 nach Becker (1990)
entspricht, fiihrt zu keiner signifikanten Anderung der Phytoplanktonabundanz und
der Primérproduktion im Riickseitenwatt (im Jahresmittel < 0.3 %). Die Ursache
hierfiir liegt darin, dass zwar die Einstrahlung, auf die das Phytoplankton adaptiert,
um 15 % vom Standardwert abweicht, der Quotient aus verfiigbarem Licht und opti-
malem Licht um eins herum schwankt (Abbildung 6.41, oben rechts). Die Anderung
der Produktivitit ist in diesem Bereich nahe null (Abbildung 6.40, rote Kurve).

Im Standardlauf kann sich das optimale Licht nahezu frei an das verfiigbare Licht
anpassen, da der Minimalwert, der angenommen werden kann, wie bei Ebenhoh
et al. (1997) nur 4W/ m?> betrdgt. Nimmt man wie bei Varela et al. (1995) an, das
das optimale Licht einen Wert von 40 W /m? nicht unterschreiten kann, so nimmt
der Chlorophyll-Gehalt bereits Mitte September deutlich ab (Abbildung 6.41, ro-
te Kurven links). Dies ist eine Folge der abnehmenden Tagesldnge und der damit
verbundenen Limitierung (Abbildung 6.41, rechts unten).

Im Folgenden wird die Sensitivitdt des Modells auf verschiedene Formen der Pro-
duktivitdatskurven untersucht. Hierzu wird der funktionale Zusammenhang nach Stee-
le (1962), der des Standardlaufs nach Ebenhoh et al. (1997) und der einer Rampen-
funktion verglichen (Abbildung 6.40). Bei der Steele’schen Formulierung ist der
Bereich, in dem das optimale Licht das verfiigbare iibersteigt (grau), nahezu iden-
tisch mit der Ebenhth’schen Formulierung. Es findet aber eine deutlich stérkere

Inhibition statt, wenn die Einstrahlung bezogen auf den Anpassungsstatus zu hoch

30Das optimale Licht wird in EcoTiM nicht wie eine massenbehaftete GroBe transportiert. Die Wer-
te des optimalen Lichts, die das Randmodell wegen der grolen Wassertiefe liefert, sind deutlich
niedriger als die Werte die sich im Riickseitenwatt einstellen. Aufgrund der relativ langsamen Ad-
aptationszeit bezogen auf die Tidendauer wiirden in diesem Fall fiir das Watt zu niedrige Werte
erreicht.

3IDie Phytoplanktonabundanzen des Randmodells bleiben hierbei unverindert, um den Einfluss der
reduzierten Globalstrahlung auf die Nordsee auszuschlieen.
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Abbildung 6.41: Abhingigkeit des Chlorophyll-Gehalts von der Adaptationsform nach Ab-

bildung 6.40 und dem Minimalwert fiir das optimale Licht I(’Z}j? nach Gleichung 5.10. Oben

links: Chlorophyll-Gehalt im Riickseitenwatt fiir die Adaptationskurven bei /, ;;;;’;1 =4W/m?2,
Oben rechts: Das optimale Licht (schwarz), das sich bei /, :}Zt” =4W /m? einstellt, und das re-

sultierende Verhiltnis /1, (rot), dass die Basis fiir die Adaptation darstellt (/,,; und 1/1,,
sind fiir alle Anpassungskurven nahezu identisch). Unten: die gleiche Darstellung wie oben
fiir 1" = 40W /m?.

opt
ist. Bei der Rampenfunktion kommt es zu keiner Inhibition. Demzufolge gibt es
kein ,,optimales Licht*; ab der Einstrahlung, die dem Anpassungsstatus des Phyto-
planktons entspricht, wird die Produktivitit maximal.

Verédndert man gegeniiber dem Standardlauf die Produktivitdtskurve wie von Stee-
le (1962) vorgeschlagen, so wirkt sich dies auf die Phytoplanktonabundanz im-
mer dann aus, wenn der Quotient //I,,, iiber eins liegt und geniigend Néhrstof-
fe zur Verfiigung stehen. Dies ist im Friihjahr und im Herbst der Fall. Durch die
stiarke Inhibition setzt die Friihjahrsbliite spiter ein und die Herbstbliite féllt deut-
lich schwicher aus (Abbildung 6.41, oben links, schwarz und rot). Bleibt der Quo-
tient I /I, ,; unter eins, so ist die Phytoplanktonabundanz unabhingig von der Stirke
der Inhibition (Abbildung 6.41, unten links, schwarz und rot).

Wird die Produktivitdtskurve durch eine Rampenfunktion wie in Abbildung 6.40
(griin) dargestellt, nimmt die Produktivitit deutlich ab, sobald das verfiigbare Licht
unter den Schwellenwert der maximalen Produktivitit féllt. Dies fiihrt im Herbst zu
einer deutlich schnelleren Abnahme der Chlorophyll-Konzentration im Vergleich

zum Standardlauf (Abbildung 6.41, oben links, griin und rot). Im Friihjahr, wenn
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das verfiigbare Licht dem Optimallicht vorauseilt, setzt die Friihjahrsbliite friiher
ein als im Standardlauf, da es zu keiner Inhibition kommt. Der Doppel-Peak in
der Chlorophyll-Konzentration resultiert aus den aufeinanderfolgenden Bliiten von
Diatomeen und Flagellaten. Die Bliite der Flagellaten erreicht ein dreimal so hohes
Maximum wie im Vergleich zum Standardlauf. Dies resultiert, wie auch die deutlich
stiarke Herbstbliite, aus der fehlenden Inhibition.

Betriigt der Minimalwert des Optimallichts 40 W /m?, ist die Chlorophyll-Konzen-
tration fiir alle Anpassungskurven nahezu identisch. Nur fiir die Rampenfunktion
nimmt die Chlorophyll-Konzentration im Herbst deutlich eher ab, da aufgrund der
abnehmenden Tageslidnge der Quotient //1,,; unter eins fillt und die Produktivitit

schneller abnimmt als bei den anderen Anpassungskurven.
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Abbildung 6.42: Die Nutrientenlimitationsfaktoren in Abhédngigkeit vom Lichtlimitations-
faktor fiir Diatomeen (oben) und Flagellaten (unten) und fiir die Adaptationskurven nach
Steele (links) und Ebenhoh (Mitte) sowie die Rampenfunktion (rechts) im Riickseitenwatt.
Dargestellt sind Monatsmittelwerte. Die Ziffern geben den jeweiligen Monat an.

Die Bedeutung der Lichtlimitierung im Wattenmeer wird bei Colijn und Cadée
(2003) untersucht. Hierzu wird der von Cloern (1999) entwickelte Index betrachtet,
der eine Abschitzung dafiir angibt, wann eine Nutrienten- bzw. Lichtlimitierung
vorliegt. Grundlage fiir diesen Index ist ein Modell fiir die spezifische Nettowachs-
tumsrate u des Phytoplanktons. Zu vorgegebenen Werten fiir die Einstrahlung und
die Stickstoffkonzentration werden die Werte fiir die Nettowachstumsrate bestimmt.
Anhand dieser Werte fiir u wird dann der Index R = (du/dI")/(du/0N’) berechnet,
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wobei I’ und N' die normierten GroBen fiir die Ressourcen Licht und Stickstoff
sind. Fiir R > 1 ist das System lichtlimitiert, fiir R < 1 stickstofflimitiert. Mit Hilfe
dieser Methode kommen Colijn und Cadée (2003) anhand von Messdaten zu dem
Schluss, dass das Wattenmeer insbesondere in den flachen und triiben Bereichen
vornehmlich lichtlimitiert ist. Nur im Friihjahr und im Sommer kommt es zur Stick-
stofflimitierung.

Diese Ergebnisse sind aufgrund des Modellansatzes>? nicht direkt mit den Ergebnis-
sen von Ecol'iM vergleichbar. Betrachtet man aber die Nutrientenlimitationsfakto-
ren en>> nach Abschnitt 5.1.1 in Abhiingigkeit vom Lichtlimitationsfaktor e; erhilt
man ein dhnliches Ergebnis (Abbildung 6.42). Sowohl Diatomeen als auch Flagel-
laten sind vornehmlich lichtlimitiert (e; < en). Im Friihjahr und Herbst sind die
Diatomeen zusitzlich silikatlimitiert; im Sommer ist das Phytoplankton auf3erdem
phosphatlimitiert. Diese Limitierung greift umso stirker, je geringer die Lichtinhi-

bition ist (Abbildung 6.42, verschiedene Limitationskurven).

2Das von Cloern (1999) betrachtete Modell fiir die Nettowachstumsrate von Phytoplankton ist nicht
direkt mit der Beschreibung in ERSEM vergleichbar. Cloern betrachtet ein variables Chl:C-Verhilt-
nis, welches in Abhingigkeit der Stickstoff- und Lichtressourcen variiert. In diesem Modell wird
als Néihrstoff ausschliesslich Stickstoff betrachtet, wobei die Dynamik direkt von der Stickstoff-
konzentration des umgebenden Wassers abhédngt und nicht wie bei ERSEM eine Speicherkapazitiit
des Phytoplanktons fiir Stickstoff und Phosphat (Droop, 1973) beriicksichtigt wird. Auerdem wird
keine Anpassung des Phytoplanktons an die Lichtbedingungen beriicksichtigt.

3 Die Bruttoprimirproduktion hingt vom Silikatgehalt des Wassers ab. Die Nettoprimirproduktion ist
kein fester Anteil der Bruttoprimérproduktion, sondern hiangt vom Nutrientenstatus des Phytoplank-
tons beziiglich Phosphat und Stickstoff ab (Abschnitt 5.1.1).
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Extreme Wetterereignisse gewinnen in den letzten Jahren zunehmend an Bedeu-
tung. Auch wenn die Richtung, die die Klimadnderung in den néchsten Jahren
nehmen wird, noch kontrovers diskutiert wird (Rged et al., 2004; IPCC, 2001), ist
die Zunahme der Stiirme und die Zunahme von Hitzeperioden in unseren Breiten
vorstellbar. Desweiteren ist fiir das Wattgebiet die Gefahr eines Eiswinters, wie er
im Winter 1995/1996 aufgetreten ist (Dittmann, 1999), durchaus real. Im folgen-
den sollen mogliche Auswirkungen dieser Extremereignisse mit Hilfe des Modells

Ecol'iM gezeigt werden.

Simulation einer Sturmflut

Eine Sturmflut ist ein durch Sturm mit auflandigen Winden erhdhter Tidenstrom.
Von einer Sturmflut wird gesprochen, wenn der Tidenhochststand das mittlere Ti-
denhochwasser um mehr als einen Meter iibersteigt. Fiir das betrachtete Szenario
wird angenommen, dass zur Springzeit Mitte Februar fiir die Dauer von drei Ta-
gen eine Sturm eintritt, der eine Wasserstauhhe von ca. 2.4m verursacht*. Dieser
Wert liegt noch unterhalb der Stauhohe, die bei der schweren Sturmflut 1994 am
Spiekerooger Pegel gemessen wurde (Niemeyer und Kaiser, 1999). Im Modell wird
diese Pegelerhohung vorgegeben und die Wasserbewegung entsprechend korrigiert,
so dass die Anzahl der Voxel im Riickseitenwatt mit dem tatsdchlichen Wasservo-
lumen korrespondiert. Um die Korrektur entsprechend Abschnitt 4.2.7 mdglichst
klein zu halten, wird die Einstromgeschwindigkeit um 30 % erhoht. Auerdem wird

zur Zeit der Sturmflut nicht gesielt.
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Abbildung 6.43: Auswirkungen einer Sturmflut zur Springzeit Mitte Februar auf die Ver-
weildauer des Wassers (links), die Salzkonzentration (Mitte) und die *?*Ra -Aktivitit
(rechts) im kiistennahen Bereich (Box 5) im Vergleich zum Standardlauf. Der Zeitraum
der Sturmflut ist grau hinterlegt.

3Die Stauhdhe wird iiber iiber dem mittleren Tidenhochwasser (MThw) gemessen. Die Pege-

lerhohung gegeniiber dem Springtidenhochwasser betrédgt hier 2m.
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Die physikalischen Auswirkungen der Springflut sind in Abbildung 6.43 dargestellt.
Die Verweildauer des Wassers nimmt wihrend der Sturmflut auf bis zu 4 Tage im
Bereich der Box 5 zu. Nach etwa zwei Wochen ist die Verweildauer wieder auf den
Normalwert von im Mittel 2.5 Tagen gesunken. Der Salzgehalt nimmt wéhrend der
gesamten Dauer der Sturmflut Werte an, die denen bei ,,normalem* Hochwasser
entsprechen. Nach Ablaufen des aufgestauten Wassers normalisiert sich der Salzge-
halt sofort. Die Aktivitit von 2>*Ra nimmt mit Beginn der Sturmflut deutlich ab, da
das einstromende Nordseewasser aktivititsarm ist und sich das 22*Ra, das aus dem
Porenwasser stromt, in einem groferen Volumen verteilt. Nach Ende der Sturmflut

nimmt die 2>*Ra-Aktivitit sofort wieder die Vergleichswerte an. Die Konzentra-
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Abbildung 6.44: Auswirkungen einer Sturmflut zur Springzeit Mitte Februar auf die pe-
lagischen Konzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium und Silkat im kiistennahen
Bereich (Box 5) im Vergleich zum Standardlauf. Der Zeitraum der Sturmflut ist grau hin-
terlegt.

tionen von Phosphat, Ammonium und Silkat nehmen mit Beginn der Sturmflut in
Kiistennihe (Box 5) Werte an, die den Hochwasserwerten des Standardlaufes ent-
sprechen (Abbildung 6.44). Da das Wasser in der Ebbzeit nicht abflief3t, bleiben die-
se Konzentrationen wihrend der Dauer der Sturmflut relativ konstant und sind nach
Ende der Sturmflut fiir einige Tag erhoht bis sie wieder das Niveau des Standardlau-
fes erreichen. Diese Erhohung ist durch die Abnahme der Abundanzen von Algen
und Bakterien bedingt. Die Dynamik der Nitratkonzentration nimmt ebenfalls ab,
wihrend die Konzentration aufgrund eines erhohten Ausstroms von Nitrat aus dem

Porenwasser zunimmt. Die erhohten Nitratkonzentrationen sind noch ca. eine Wo-
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che nach Ende der Sturmflut sichtbar. Der erhohte Ausstrom ist dadurch bedingt,
dass das betrachtete Gebiet zur Zeit der Sturmflut nicht trocken fillt, und somit ein

permanenter Nitratausstrom stattfindet. Das pelagische Chlorophyll nimmt wéhrend
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Abbildung 6.45: Auswirkungen einer Sturmflut zur Springzeit Mitte Februar auf das pelagi-
sche Chlorophyll (oben links), das benthische Chlorophyll (oben rechts), die Abundanz der
pelagischen Bakterien (unten links) und die Abundanz der pelagischen heterotrophen Nano-
flagellaten (unten rechts) im kiistennahen Bereich (Box 5) im Vergleich zum Standardlauf.
Der Zeitraum der Sturmflut ist grau hinterlegt.

des Sturmes in Kiistenndhe (Box 5) um ca. 10% ab und erreicht nach dem Sturm
innerhalb von wenigen Tagen fast die Werte des Vergleichslaufs (Abbildung 6.44,
oben links). Der Verlauf der Friihjahrsbliite wird durch den Sturm nicht verédndert.
Die Nettoprimirproduktion des betrachteten Jahres ist um ca. 2% gegeniiber dem
Standardlauf geringer. Die Ursache fiir die Verringerung des Chlorophyll-Gehalts
liegt in einer erhohten Lichtlimitierung aller Algengruppen durch die grof3ere Was-
sertiefe. Hierdurch nimmt die Nettoprimérproduktion pro Kubikmeter deutlich ab
und wird nur teilweise durch die groBBere Wassermenge im Riickseitenwatt kompen-
siert, so dass die Nettoprimérproduktion (pro Quadratmeter) wihrend der Sturmflut
insgesamt geringer ist. Das benthische Chlorophyll nimmt innerhalb von 2 Tagen
um 25 % ab. Dadurch verschiebt sich der Beginn des Algenwachstums im April um
ca. 2 Tage (Abbildung 6.44, oben rechts). Die Abundanz benthischer Algen erreicht
dann aber die Werte des Standardlaufes. Die Auswirkung des Sturms auf die ben-
thische Primidrproduktion ist gering. Sie ist fiir das betrachtete Jahr nur um 0.2 %

geringer als im Vergleichsjahr. Die pelagischen Bakterien nehmen mit Beginn der
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Sturmflut in Kiistenndhe (Box 5) um bis zu 10% ab und erreichen ca. eine Wo-
che nach Ende der Sturmflut das Vergleichsniveau (Abbildung 6.45, unten links).
Diese Abnahme ist eine Folge der verminderten Aktivitit der Primédrproduzenten
und des damit verbundenen geringeren Angebots an labilem organischen Material.
Die Abnahme der Bakterien wirkt sich direkt auf die Abundanz der heterotrophen
Nanoflagellaten aus, deren Hauptnahrungsquelle Bakterien sind (Abbildung 6.45,

unten rechts).

6.7.2 Simulation eines Eiswinters

Im Winter 1995/1996 hat es im Bereich des Riickseitenwatts einen sogenannten Eis-
winter gegeben, bei dem die Wattflichen mit Eis bedeckt waren. Das Eis wird mit
der Tide vor und zuriickbewegt, so dass epibenthische Strukturen zerstort werden
(Giinther und Niesel, 1999). Insbesondere Filtrierer und epibenthische Predatoren
sind hiervon betroffen. Die mittlere Temperatur des Sediments lag von Mitte De-
zember 1995 bis Mitte Mirz 1996 bei —0.5 °C, die mittlere Wassertemperatur lag
in dieser Zeit unter 0 °C. Fiir das hier vorgestellte Szenario wird eine Kélteperiode
von Anfang Januar bis Ende Februar angenommen, bei der die Modelltemperatur
auf 0 °C gesetzt wird. Zusétzlich wird die mechanische Belastung des Zoobenthos

und der aeroben Bakterien durch den Eisgang beriicksichtigt (Tabelle 6.5).

Funktionelle Gruppe | max. zusitzliche Mortalitit in 1/d
Megabenthos 0.10
Sedimentfresser 0.05
Filtrierer 0.20
Meiobenthos 0.01
Priadatoren 0.01
Aerobe Bakterien 0.10

Tabelle 6.5: Maximale zusitzliche Mortalitidtsraten des Zoobenthos und der benthischen
aeroben Bakterien durch mechanische Zerstérung bei Eisbedeckung. Die Werte werden je-
weils mit mit dem Anteil der aktuell trockengefallenen Fldche an der Gesamtflache der Box
multipliziert und zur natiirlichen Mortalitétsrate addiert.

Die Bliite der Diatomeen und der Flagellaten setzt im kiistennahen Bereich ca.
2 Tage eher ein als im Vergleichslauf. Das Friihjahrsmaximum der Flagellaten ist
gegeniiber dem Standardlauf um 82 % erhoht (Abbildung 6.46). Die Abundanz der
Diatomeen ist gegeniiber dem Vergleichslauf 14 % hoher, die der Flagellaten um
42 %.
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Die Bliite der benthische Diatomeen setzt ebenfalls mit 2 Tagen Verspitung ein. Die
Abundanz der benthischen Algen ist im Jahresmittel um 2 % niedriger. Die pelagi-
sche Primérproduktion ist im betrachteten Jahr um 9.6 % hoher als im Vergleichs-
lauf. Die benthische Primérproduktion ist um 15 % niedriger als im Vergleichslauf.
Das vermehrte Vorkommen pelagischer Algen ist auf den verringerten FraBdruck
durch die Filtrierer zuriickzufiihren. Das verringerte Vorkommen benthischer Algen
ist mittelbar durch die Zunahme der benthischen Bakterien bedingt. Die Zunahme
an Bakterien fiihrt zur Zunahme des Meiobenthos womit der Fradruck auf die ben-
thischen Algen erhoht wird. Nach 4 Jahren hat sich der Modellbestand an epibenthi-
schen Pridatoren und Filtrierern nahezu erholt. Die Konzentrationen von Phosphat
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Abbildung 6.46: Auswirkungen eines Eiswinters von Anfang Januar bis Ende Februar auf
die pelagischen Diatomeen und Flagellaten im kiistennahen Bereich (Box 5) im Vergleich
zum Standardlauf. Der Zeitraum des Eiswinters ist grau hinterlegt.

und Ammonium steigen wihrend der kalten Periode im kiistennahen Bereich leicht
an. Die Konzentration von Silikat bleibt unverindert, Nitrat nimmt leicht zu (Ab-
bildung 6.47). Im Friihjahr fallen die Konzentrationen aller Nihrstoffe aufgrund der
fritheren Algenbliite 2 Tage frither ab und bleiben im weiteren Verlauf des Jahres
unterhalb der Vergleichswerte. Der Jahresmittelwert der Phosphatkonzentration ist
5 % niedriger als im Vergleichslauf, die Jahresmittelwerte der Nitrat- und Ammoni-
umkonzentration jeweils 4 %. Silikat bleibt im Mittel nahezu unverindert.

Die Porenwasserkonzentration von Phosphat (Abbildung 6.48 oben links) bleibt
mit Einsetzen des Eiswinters bis Mitte Januar unter der Vergleichskonzentration.
Bis zum Ende der Kilteperiode steigt die Phosphatkonzentration auf Werte, die um
52 % hoher als das Vergleichsniveau liegen, und steigt fiir weitere 8 Tage auf 74 %
iiber Vergleichsniveau. Die Phosphatdynamik folgt der verdnderten Eindringtiefe
von Sauerstoff. Mit Einsetzen des Eiswinters nimmt die Eindringtiefe zuerst zu, da
insgesamt weniger Sauerstoff veratmet wird (vgl. Abschnitt 4.44). Die anschlief3en-
de Zunahme der benthischen Bakterien aufgrund des hohen Detritus-Eintrags durch

absterbendes Epibenthos fiihrt zu einem erhdhten Sauerstoffverbrauch und einer
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Abbildung 6.47: Auswirkungen eines Eiswinters von Anfang Januar bis Ende Februar auf
die pelagischen Konzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium und Silkat im kiistenna-
hen Bereich (Box 5) im Vergleich zum Standardlauf. Der Zeitraum des Eiswinters ist grau
hinterlegt.

Verringerung der Sauerstoffschicht (Abbildung 6.49). Mit abnehmender Dicke der
oxidierten Schicht wird adsorbiertes Phosphat freigesetzt. Die Gesamtmenge des
anorganischen Phosphats ist im Jahresmittel um 7 % verringert.

Erhohte Phosphatkonzentrationen im Porenwasser von im Mittel {iber 10mmol,/m?
im Januar 1996 auf der Groninger Plate werden bei Oelschlidger (2000) beschrieben.
Die Porenwasserkonzentration von Nitrat (Abbildung 6.48 oben rechts) nimmt im
Vergleich zum Standardlauf mit Einsetzen des Eiswinters zuerst leicht zu und nimmt
durch die erhohte Aktivitiit der Nitratreduzierer bis zum Ende der Kélteperiode um
ca. 5% gegeniiber dem Standardlauf ab. Die Konzentration betridgt Mitte Mérz ca.
92 % der Vergleichskonzentration und erholt sich mit Einsetzen der Algenbliite fast
auf das Vergleichsniveau. Die Gesamtmenge an Nitrat im Sediment ist im Jahres-
mittel um 25 % verringert.

Die Porenwasserkonzentration von Ammonium (Abbildung 6.48 unten links) steigt
mit Einsetzen des Eiswinters bis auf 105 % des Vergleichsniveaus und féllt ab Mitte
April ab. Die Konzentration liegt im Sommer und Herbst ca. 10% unter der des
Standardlaufs und erreicht Ende des Jahres fast die urspriingliche Konzentration.
Die Gesamtmenge an Ammonium im Sediment bleibt im Jahresmittel nahezu un-
verdandert. Die von Oelschlidger beschriebenen Ammoniumkonzentrationen von bis

zu 3000mmol /m? im Januar 1996 konnen nicht reproduziert werden.
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Abbildung 6.48: Auswirkungen eines Eiswinters von Anfang Januar bis Ende Februar auf
die benthischen Konzentrationen von Phosphat, Nitrat, Ammonium und Silkat im kiistenna-
hen Bereich (Box 5) im Vergleich zum Standardlauf. Der Zeitraum des Eiswinters ist grau
hinterlegt.
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Abbildung 6.49: Auswirkungen eines Eiswinters von Anfang Januar bis Ende Februar auf
die Abundanz benthischer aerober Bakterien und die Eindringtief von Sauerstoff in das
Sediment im kiistennahen Bereich (Box 5) im Vergleich zum Standardlauf. Der Zeitraum
des Eiswinters ist grau hinterlegt.

Die Silikatkonzentration im Porenwasser (Abbildung 6.48 unten rechts) liegt bis
Mitte Januar oberhalb der Vergleichskonzentration und féllt dann bis Mitte April
auf ca. 80% des Standardlaufs ab. Danach folgt die Silikatkonzentration der ur-
spriinglichen Frithjahrsdynamik, wobei der Abfall zur Zeit der Bliite ca. 2 Tage
eher einsetzt. Die Gesamtmenge an Silikat im Sediment ist im Jahresmittel um 6 %
verringert.

Die epibenthischen Priddatoren und Filtrierer werden durch die mechanische Zer-
storung durch die Eisbedeckung dezimiert (Abbildung 6.50). Die Abundanzen be-
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tragen zum Ende der Kilteperiode nur noch 15 % der urspriinglichen Werte. Nach
vier Simulationsjahren hat sich der Bestand an epibenthischen Pradatoren und Fil-

trierern nahezu erholt. Dies stimmt mit der Schitzung von Giinther und Niesel

(1999) iiberein.
Epibenthische Pradatoren Box 5 5 Filtrierer Box 5
2.0 Standard
Eiswinter
4l
1.5
N 3
Ng Standard E
o 1.0— Eiswinter (&)
o o2
05— 1=
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Abbildung 6.50: Auswirkungen eines Eiswinters von Anfang Januar bis Ende Februar auf
die epibenthischen Pradatoren und die Filtrierer im kiistennahen Bereich (Box 5) im Ver-
gleich zum Standardlauf. Der Zeitraum des Eiswinters ist grau hinterlegt. Nach 4 Jahren hat
sich der Modellbestand an epibenthischen Pridatoren und Filtrieren nahezu erholt.

Die Gesamtmasse an organischem Material (TOC) im Sediment ist gegeniiber dem
Standardlauf nicht erhoht. Dies stimmt mit den Messungen von Giinther und Niesel
(1999) tiberein und ist vermutlich eine Folge der erhohten bakteriellen Aktivitit. Die
hohe Abundanz an Bakterien fiihrt zu einer Zunahme des Meiobenthos auf Werte,
die gegeniiber dem Standardlauf Mitte Mérz um 158 % erhoht sind. Im Verlauf des

Jahres fallen die Werte auf ca. 96 % des Vergleichsniveaus.

6.7.3 Simulation einer Hitzeperiode im Hochsommer

Die Erhohung der Wassertemperatur kann im Sommer dazu fiihren, dass einige Al-
genarten ihr Wachstum verlangsamen beziehungsweise einstellen. Wie in den Ab-
schnitten 5.1.1 und 5.2.1 beschrieben, sind die Modell-Flagellaten und die Modell-
Diatomeen bei hohen Temperaturen wachstumslimitiert. Fiir das Szenario eines
heissen Sommers wird ab Mitte Juli eine 15-tdgige Periode mit einer Wassertem-
peratur von 24 °C angenommen. Der Temperaturlimitationsfaktor e, ,, aus Glei-
chung 4.45 nimmt dabei fiir pelagische Flagellaten und benthische Diatomeen einen
Wert von 1.45 an und ist damit um 0.5 niedriger als bei der durchschnittlichen
Temperatur von 22.4 °C des Standardlaufs zu dieser Zeit. Der gleiche Wert wird
bei 15.2 °C Mitte/Ende Mirz bzw. Mitte Oktober erreicht. Die Auswirkung der
Hitzeperiode auf das Phytoplankton im kiistennahen Bereich ist in Abbildung 6.51
dargestellt. Die Konzentration der pelagischen Flagellaten nimmt wéhrend der Hit-

zeperiode aufgrund der Temperaturinhibition auf Werte ab, die denen im Herbst
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Abbildung 6.51: Auswirkungen einer 15-tdgigen Hitzeperiode ab Mitte Juli mit einer Was-
sertemperatur von 24 °C auf die pelagischen Diatomeen und Flagellaten (oben) und die ben-
thische Diatomeen und Nicht-Diatomeen (unten) im kiistennahen Bereich (Box 5) im Ver-
gleich zum Standardlauf. Der Zeitraum der Hitzeperiode ist grau hinterlegt. Der Friihjahr-
speak der pelagischen Diatomeen ist abgeschnitten.

entsprechen. Der Bestand erholt sich nach der warmen Zeit innerhalb von Tagen
auf die Werte des Vergleichslaufs. Die pelagischen Diatomeen zeigen zeitgleich mit
der Abnahme der Flagellaten eine ausgeprigte Bliite, mit Konzentration, die der
Herbstbliite entspricht. Die Abundanz des Zoobenthos (bis auf Meiobenthos) nimmt
mit Ende der Temperaturerhohung ab und betriigt zu Jahresende ca. 97 % des Ver-
gleichswerts. Die Abundanz des Meiobenthos liegt am Jahresende etwa 1% iiber
dem Vergleichsniveau. Die Nutrientenkonzentrationen veridndern sich wihrend der
Hitzeperiode aufgrund des veridnderten Phytoplanktonwachstums kurzfristig und

normalisieren sich nach der Hitzeperiode schnell.
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7 Diskussion und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell Ecol'iM bildet eine Basis fiir zukiinfti-
ge Untersuchungen in den Wattgebieten der Deutschen Bucht. Durch das neu ent-
wickelte Transportmodell, bei dem volumenbehaftete Tracer betrachtet werden, die
entlang eines Stromungsfeldes bewegt werden, ist eine massenerhaltende Kopplung
eines pelagischen Okosystemmodells mit einem benthischen gelungen, die Simula-
tionen in addquat kurzer Rechenzeit erlaubt. Das Modell bietet die Moglichkeit,
saisonale, diurnale und tidale Prozesse in einer raumlichen Auflésung von weni-
gen Kilometern zu untersuchen. Bisherige Modelle, wie die Nordseeapplikation von
ERSEM, sind fiir diesen Zweck nur eingeschrinkt brauchbar, da sie als Boxmodel-
le konzipiert sind, und eine Verfeinerung der rdumlichen und zeitlichen Auflésung
neben der Problematik, den Trockenfall in einem Boxmodell angemessen zu be-
schreiben, zu einer inaddquaten Zunahme der numerischen Diffusion fiihrt. Die di-
rekte Kopplung eines komplexen Okosystemmodells an ein hydrodynamisches Mo-
dell ist mit Einschrankung massenerhaltend moglich, fiihrt im Allgemeinen aber zu
Rechenzeiten, die fiir umfassende Sensitivitdtsstudien zu lang sind. Desweiteren er-
fordert die Losung eines solchen durch ein partielles Differentialgleichungssystem
beschriebenen Okosystems die Kenntnis simtlicher Anfangs- und Randwerte. Ist
dies fiir die physikalischen Kenngréen, wie z. B. Salzgehalt und Windgeschwin-
digkeit noch moglich, so ist die Bestimmung von Anfangswerten fiir die biologi-

schen Kenngréen nahezu unmoglich.

Das hier vorgestellte Modell hat den Vorteil, dass es durch die fiir ein Modell dieser
Komplexitit extrem kurzen Rechenzeiten moglich ist, das Modell einschwingen zu
lassen (Abschnitt 6.1). Hierbei ist von entscheidender Bedeutung, dass das Modell
offen ist, d.h. dass die Stoffmengen nicht durch die Anfangsbedingungen festgelegt

sind, sondern sich durch die Kopplung an das Randmodell ergeben.

Mit dem vorliegenden Modell kann die Dynamik der Stoffkreisldufe von Kohlen-
stoff, Stickstoff, Phosphat und Silikat sowie die Abundanzen der Primérproduzen-
ten, der Sekundirproduzenten und Destruenten sowohl im Pelagial als auch im
Benthos auf Skalen von Jahren bis hin zu Stunden dargestellt werden. Diese fei-
ne zeitliche Auflosung wird insbesondere durch die modifizierte Beschreibung der
Primérproduktion erreicht, die nun nicht mehr als Tagesmittelwert bestimmt wird,
sondern dem Tag- und Nacht-Rhythmus folgt. Die raumliche Auflosung ist durch
die Definition der Wattgebiete bestimmt, die separat betrachtet werden, und betragt

in der vorliegenden Konfiguration wenige Kilometer. Trotz des stark vereinfachten
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Transportansatzes beschreibt das Modell den Salzgehalt und die Aktivitit radioak-
tiver Substanzen akkurat.

Auch wenn Ecol'iM wesentlich geringe Anforderungen an die Anfangs- und Rand-
bedingungen stellt als vergleichbare Modelle, ist es fiir die quantitative Untersu-
chung der Stoffkreisldufe zu einem bestimmten Zeitpunkt unerlisslich, die fiir die-
sen Zeitraum geltenden treibenden Kriifte zu kennen!. Erst wenn simtliche An-
triebsdaten fiir das Modell vorliegen, kann man realistische Ergebnisse und Pro-
gnosen erwarten. Bisher liegen diese Daten nicht vollstindig vor, das Kapitel iiber
die Wetterereignisse gibt jedoch bereits Einblick in die Potenz des Modells.
Modellbeschreibungen unterliegen zumeist einer Art von Liebig-Limitierung. Mo-
dellaussagen konnen nur in einer rdumlichen und zeitlichen Akkuranz erwartet
werden, die durch die grobste, fiir die Aussage relevante, Prozessbeschreibung be-
stimmt wird. Dies bedeutet insbesondere, dass alle Kenngréen, die zur Untersu-
chung einer Zielvorgabe notwendig sind, im Modell in anndhernd vergleichbarer
Detaillierung beriicksichtigt werden miissen. Daher ist es z.B. zur genaueren Un-
tersuchung des Systemverhaltens nach einem Eiswinter unerlisslich, das Modell
um den Schwefelkreislauf zu erweitern und die raumliche Auflésung des Benthos-
modells zu verfeinern. Erst dann kann das Modell die Entstehung schwarzer Flecken
beschreiben. Inwieweit eine solche Modellerweiterung sinnvoll ist, hidngt im Ein-
zelfall von der zu untersuchenden Fragestellung ab. Hiufig reicht die Betrachtung
kleinerer, einfacherer (Teil-)Modelle, um die Zielfragen ausreichend zu beantwor-
ten. Um daher ein Modell nicht in einzelnen Modulen zu detailliert zu gestalten
und somit innerhalb der Gesamtmodells ,,Elfenbeintiirme zu errichten, ist es sinn-
voll, das Konzept der funktionellen Gruppen weiterhin konsequent zu verfolgen und
Adaptations- und Sukzessionsprozesse stirker zu berticksichtigen. So ist es sinnvoll,
das Phytoplanktonmodul des ERSEM-Modells dahingehend zu erweitern, dass sich
die funktionellen Gruppen der Primdrproduktion nicht nur an veridndert Lichtbedin-
gungen sondern auch an ein verdndertes Nihrstoffangebot adaptieren konnen. Die-
se Adaptation ist dann nicht wie im Falle der Lichtadaptation als eine Verdnderung
innerhalb einer einzelnen Algenzelle zu verstehen, sondern als Verschiebung des
Artenspektrums innerhalb der funktionellen Gruppe. Erste Versuche haben gezeigt,
dass mit einem solchen Ansatz die Beschreibung des Phosphatkreislaufs verbessert
werden kann. Die Beriicksichtigung einer Sukzession in Bezug auf die Wassertem-
peratur wiirde zudem eine akkuratere Beschreibung des Systemverhaltens wihrend

einer Hitzeperiode liefern.

'In EcoTiM ist auch das Stromumgsfeld ein Teil des Forcings.
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Durch die Beriicksichtigung benthischer Algen, die in ERSEM bisher vernachléssigt
wurden, da das Modell fiir Gebiete mit deutlich groleren Wassertiefen implemen-
tiert wurde, kann die Primérproduktion in EcoI'iM quantitativ gut reproduziert wer-
den. Sicherlich ist dieser Modellteil ein erster einfacher Ansatz, der durch die zusitz-
liche Beriicksichtigung der Resuspension erweitert werden sollte, um den Einfluss
der Tide auf das Benthos (Witbaard et al., 2001), die Riickwirkung auf das pelagi-
sche Nahrungsnetz (Wainright, 1990), sowie auf die Primérproduktion (Poremba et
al., 1999), ndaher untersuchen zu konnen.

Nicht nur die Resuspension benthischer Algen sondern allgemein die Beriicksich-
tigung der Resuspension benthischen organischen Materials kann zu einer Verbes-
serung der Beschreibung des ,,microbial loop™ fiihren. Erste Anpassungen dieses
Modellteils, insbesondere die Beriicksichtigung einer Giitefunktion fiir organisches
Material, womit das saisonale Vorkommen geloster organischer Substanzen deut-
lich besser beschrieben wird, sind bereits in Arbeit (Kotzur, 2004).

Desweiteren bleibt zu iiberpriifen, inwieweit die Annahme der homogenen Vertei-
lung des Phytoplanktons in der Wassersdule fiir stark durchmischte flache Tiden-
gewdsser haltbar ist (Lizon et al., 1998).

Die Erweiterung des Modells auf den gesamten Wattbereich der Deutschen Bucht
ist aufgrund des modularen Modellautbaus moglich. Erforderlich ist hierzu die De-
finition der Einteilung des gesamten Wattgebiets, wie es fiir den Bereich des ostfri-
sieschen Wattbereich geschehen ist, sowie die Bereitstellung simtlicher Antriebs-

daten.
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Anhang A — Bestimmung der diffusiven Austauschrate

A Bestimmung der diffusiven Austauschrate

Seien ¢(i,) und ¢(j,7) die Konzentrationen einer Substanz in einem Voxelpaar i
und j, dann gilt nach dem diffusiven Austausch zwischen Voxel i und j mit der

Austauschrate ¢ fiir die Konzentration im Voxel i nach Gleichung 4.12
c(i,t +Ar) = c(i,t)+0At(c(j,t)—c(i,t)) (A.1)
= (1 —0Af)c(i,t)+0cAtc(j,t) . (A.2)

Fiir Voxel gleichen Volumens V wird also das Volumen W =V GAt pro Zeitschritt
ausgetauscht.

Dieses Austauschvolumen W ist andererseits durch

W= Kgm (A3)

mit dem Diffusionskoeffizienten K, der Wirkungsfliche F' und der Wirkungslinge
d gegeben. Damit gilt fiir die Austauschrate ¢

F1

Geht man davon aus, dass ein Voxel eine rechteckige Sidule der Hohe # und der
Seitenldnge a ist, und nimmt weiterhin an, dass eine Seitenfliche dieser Séule der
Wirkungsfliche entspricht, so gilt mit F =ahund V = a’h
K [h
o=—1\/=. A5
AR (A.5)
Fiir eine mittlere Tiefe von 7 = 1 m, einen Diffusionskoeffizienten von 35m? /s bei
einer Wirkungslidnge von 1km - 8km nimmt die Austauschrate ¢ Werte zwischen

0.2 und 1.4 pro Tag an.
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Anhang B — EOF-Analyse

B EOF-Analyse

Die EOF-Analyse (Empirical Orthogonal Functions) ist ein Verfahren in der Ozea-
nographie, um Daten zu komprimieren und dabei die wesentlichen Charakteristika
zu erhalten. Die EOF-Analyse ist auch unter den Begriffen Hauptkomponentenana-
lyse und Faktoranalyse zu finden. Die Beschreibung lehnt sich an die Ausfiihrungen
von Emery und Thomson (2001) an.

Ziel der EOF-Analyse ist es, so genannte empirische orthogonale Funktionen ¢
(EOF), auch Moden genannt, und dazugehorige Amplitudenfunktionen a (principal

components , PC) zu finden, so dass fiir einen Datensatz
Vi={Yu() [1<m<M, 1 <k<N} (B.1)

bestehend aus M Zeitreihen der Linge N

M
Yn(t) =Y ai(t)dim (B.2)
i=1
gilt.
Die 0; stellen dabei neue Basisvektoren zu dem von ¢ aufgespannten Raum dar, die
a; die dazugehorigen Koordinatenvektoren'.

Die ¢ und q; sollen folgenden Bedingungen geniigen:

1. die ¢; seien paarweise orthogonal,

2. die g; seien paarweise unkorreliert.

Dies bedeutet anschaulich, dass die Informationsgehalte zu verschiedenen Moden
unabhiéngig voneinander sind, und somit bei der Rekonstruktion des Signals jeder
Modus ausschliesslich neue Information beitrégt.

Die erste Bedingung wird durch viele Basissysteme erfiillt. Die zweite Bedingung

erfordert, dass fiir die zeitliche Kovarianz

cov(aj,aj) = ai(tx)a(ty) —aia; = (aja;) —a;a; (B.3)

||M2

mit dem zeitlichen Erwartungswert a; = ﬁfj{v:l ai(ty) gilt:

cov(aj,aj) = (aja;) —a;a; = \;d;j . (B.4)

'Die Wahl von zeitabhingigen PCs und raumabhingigen EOFs ist beliebig. Die Abhiingigkeiten
konnen genausogut vertauscht werden.
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Hierbei ist A; = cov(a;,a;) die zeitliche Varianz der Amplitudenfunktion a; und §;;
das Kronecker-Symbol 2.

Weiterhin wird die Kovarianzmatrix C der Zeitreihen ,, betrachtet. Mit dem zeit-
lichen Erwartungswert ¥,, = & Y& W (#) und der zeitlichen Kovarianz von ,,

und y;

N S

cov(Wm, V1) = Z m(T)WI (1) — W W = (WmW1) — W, W (B.5)
gilt
C= [COV(WI'7\|I]')] (i,j=1..M) = [(WIWJ>:| (i,j=1..M) - [W:W}] (ij=1..M) (B6)
mit

M M
(W) = (Z aidim | - | Y aidji

i=1 j=1

I
™M=
Mi

N
Il
—_
.
I
—_

azajq)lmq)jl

a;)0imd ;i

I
Mxs
Ms

N
I
—_
~
I
—_

(7L 61] +a; a]) q)zmq)]l

I
M
M=

N
Il
—_

.
Il

Ai z]q)lmq)jl + Z Z ai Clj¢zm¢,1

i=1j=

M M M
= ) Nidimbi + (Z 5i¢im)> : <Z 5j¢jl)
i=1 i=1 =

I
™M=
Mi

N
Il
—_
~.
Il
—_

M
= Y Niim®it + Vo V7 -

i=1

Die Ausfiihrungen gelten auch, wenn statt der stochastischen Varianz und Kovarianz die empirschen
GroBen betrachtet werden. Der Ubersichtlichkeit halber werden aber die stochastischen Grof3en ver-
wendet.
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Somit gilt

cov(Ym, ;) = Z Aiimi - (B.7)

Multipliziert man beide Seiten von B.7 mit ¢;; und summiert iiber alle /, so gilt

wegen der Orthogonalitit der ¢;

M M M
ZCOV(WM,WIM)J'I = ZZ iQim®ir 1

=1 I=1i=1

= Z}"q)lm Zq)zlq)]l

i=1

<

i

= Z q)lm ij

i=1

Damit gilt fiir den Vektor ¢; = (¢ 1) -

Dies ist die kanonische Eigenwertgleichung fiir den j-ten Eigenvektor ¢; und den
j-ten Eigenwert A;. Unter der Voraussetzung, dass das System eine nicht-triviale

Losung besitzt, gibt es also M Eigenwerte
M>h > > My, (B.9)

die iiber die charakteristischen Polynome bestimmt werden konnen.

Die A; beschreiben die Varianz der Amplituden jeden Modus. Somit enthilt der erste
Modus den groten Anteil der Gesamtvarianz des Systems, der zweite Modus den
zweitgroBten Anteil usw.. Das Ursprungssignal kann somit durch die ersten Moden
ohne groBeren Informationsverlust rekonstruiert werden (Datenkompression).

Die Eigenvektoren werden iiber die Eigenwertgleichungen bestimmt, und die zeit-

abhiéngigen Amplitudenfunktionen ergeben sich zu

M
— Z\l;m(t)q)im . (B.10)
i=1

Die Darstellung der Zeitreihen nach B.2 hat den Vorteil, dass bei Reduktion der
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Anzahl der betrachteten EOF, das Signal optimal rekonstruiert wird. Fiir K < M gilt

K

V(1) =Y ai(t)im - (B.11)

i=1
Der mittlere quadratische Fehler
M

Y [Wn(t) = W(1))? (B.12)

m=1

wird von keiner anderen K-dimensionalen Approximation mit anderen Basisvekto-
ren unterschritten (Davis, 1976).

Die Besonderheit der EOF-Analyse besteht darin, dass die Basisvektoren auf den
Datensatz ,,zugeschnitten” werden. Algebraisch handelt es sich um eine Hauptach-
sentransformation , bei der durch Diagonalisierung der Kovarianzmatrix C ein den

Zeitreihen optimal angepasstes Koordinatensystem bestimmt wird.
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Gitterverfeinerung

Die Geschwindigkeitskomponenten des Stromungsfeldes liegen nach der Rekon-
struktion der EOF-Daten (Anhang B) auf einem 600 m x 400 m Gitter vor. Zur bes-
seren Auflosung der Bewegung wird dieses Gitter auf ein 200 m x 200 m Gitter
verfeinert. Dabei wird fiir alle Landpunkte die Geschwindigkeit auf null gesetzt.

Fiir eine Zelle nach Abbildung C.1, deren besetzte Gitterpunkte (schwarz) der Auf-
l6sung 600 m x 400 m entsprechen, werden zuerst die Spalten aufgefiillt, wobei die
Werte x(i, j) an den nicht besetzten Gitterpunkten aus den Nachbarpunkten gemit-

telt werden.
N . . .
X(2,])Z§(X<1,])+X(3,])) ]:174 (Cl)

Abbildung C.2 stellt die nach diesem Prozess rekonstruierten Gitterpunkte dar.

(11 o(1,2) 5(1,3) .(1,4)
o(2,1) 6(2,2) 5(2,3) o(2/4)

(3.1 5(3.2) .(3,3) .34

Abbildung C.1: Gitterzelle mit 4 Stiitzstellen (schwarz) und den zu rekonstruierenden Stel-
len (weiss)

(11 o(1,2) 5(1,3) .(1,4)
«(2,1) 5(2.2) 5(2,3) .(24)

«(3,1) 6(3.2) .(3,3) .34

Abbildung C.2: Gitterzelle nach der Rekonstruktion der Spalten (schwarz) und den zu re-
konstruierenden Stellen (weiss)

Danach werden die Zeilen aufgefiillt, indem das gewichtete Mittel aus den benach-
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barten Werten gebildet wird.

i) = S 1) 4x(i4) =13

(O8]

(i,3) = %(x(i,1)+2x(i,4)) =13

Fiir alle inneren Punkte, die nicht vorbelegt waren, werden die Werte {iber die soge-
nannte 8-Punkte-Formel verfeinert (Abbildung C.3).

1 & 138
Xp = g;Xi+ Z—Oi_z;x,- (C.2)
.0 o2 )
3 o0 o1
.7 .4 .8

Abbildung C.3: Bezeichnung der Punkte zur Bestimmung des Werts an der Stelle O (weiss)
aus den 8 umliegenden (schwarz) nach 8-Punkte-Formel
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D Operator-Splitting

Operator Splitting ist eine Methode zur numerischen Behandlung von Anfangs- und
Randwertproblemen von Differentialgleichungen. Die Methode ist eine Standard-
technik bei der Modellierung atmosphirischer Prozesse (Lanser und Verwer, 1999).
Die Idee des Operator Splitting besteht darin, die Prozesse zeitabhédngiger partieller
Differentialgleichungen (PDGL) in Subprozesse (Operatoren) aufzuteilen und die
resultierenden Gleichungen wihrend eines vorgegebenen Zeitschritts mit addaqua-
ten numerischen Verfahren getrennt voneinander zu 16sen. Die Ergebnisse werden
dann zusammengefiihrt und der Prozess wird wiederholt bis der gewiinschte End-
zeitpunkt erreicht ist. Operator Splitting umfasst eine Vielzahl von Methoden, deren

Auswahl vom zugrunde liegenden Problem abhiingt.

Das Operator Splitting fiir Anfangsrandwertprobleme, wie es im Rahmen dieser

Arbeit vorliegt, 1dsst sich wie folgt umreissen (siehe auch (Hamberg, 1996)) :

Sei ein Modell durch eine inhomogene partielle DGL der Form
u+ f(u)x = g(u) (D.1)
mit der Funktion u(f,X) = u(t,x,y,z) auf R x A mit A C R3,

f(u)x = F(l/l, Uy, Uy, Uzy Uxx, Uxy, - - '7uZZ)

und einer Funktion g gegeben. f und g seien hinreichend glatte Funktionen'.

Mit der bei Langseth et al. (1996) beschriebenen Methode des Operator Splitting

wird aus lokalen Losungen der zugehorigen homogenen PDGL

ur+ f(u)x =0 (D.2)
und den Losungen der gewohnlichen DGL

up = g(u) (D.3)

eine Losung der Gleichung D.1 konstruiert. Hierzu wird fiir das Anfangsrandwert-

'Im Fall von EcoTiM werden in 3.1 durch f die Advektion und Diffusion und durch g die Reaktions-
terme beschrieben.
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problem (ARWP)
w+ fu)x =g)  u(to,x) =up(x) Vxe A Anfangswerte (D.4)
u(t,Xs) = uxs(t) Vx5 € OA Randwerte

die Losung u(f1,x),x € A wie folgt approximiert:
Im ersten Schritt werden fiir alle x € A die Anfangswertprobleme (AWP)

up=g(u) mit  wu(ty,x) = up(x)

gelost.

Man erhilt fiir alle x € A die Losungen a(z, X).

Es werden also fiir jedes x € A unabhéngige Losungen des jeweiligen AWP be-
stimmt, wobei die Randwerte u(¢,xg) nicht fiir die Bestimmung dieser Losung

benotigt werden.

Im zweiten Schritt wird das homogene ARWP u; + f(u)x = O fiir die Randwerte
u(t,Xs) = uxs(t) fiir x5 € 0A und die Anfangswerte u(to,x) = i(to +At,x) fiirx € A
geldst, wobei Ar = (1] — fy) /n, n € N gilt. Man erhilt fiir alle x € A die Losung
u(t,x). Es wird also mit den Losungen der Reaktionsgleichungen zum Zeitpunkt
fo + At als Anfangswerte und den Randwerten fiir das Zeitintervall [z, 7o + At] das
homogene System (D.2) gelost.

Die Losung u(tg 4 Az, x) wird als Anfangswert fiir die Berechnung einer Losung fiir
das nichste Intervall eingesetzt und das Verfahren wird fiir die Intervalle [Ar,2At],
[2At,3At], ..., [(n—1)At, ;] fortgesetzt. Schliesslich erhilt man die Approximation
u(t1,x) der Losung.

Die Diskretisierung des Gebiets A C R im zweiten Schritt wird dabei sinnvoller-
weise an das Losungsverfahren im ersten Schritt angepasst, sodass nur die benotig-
ten endlich vielen Losungen von (D.3) bestimmt werden miissen. Die Losungsver-
fahren selbst richten sich nach dem zugrundeliegenden Modell, der gewiinschten
Genauigkeit und der benotigten Rechengeschwindigkeit.

Langseth et al. (1996) zeigen, dass diese Approximation einer Losung von (D.4)
u(t1,x) fir At — 0 gegen die exakte Losung konvergiert, wobei die approxima-
tive Losung nur fiir die diskreten Werte 1,1, ... existiert. Der durch das Split-
ting erzeugte Fehler ist in der GroBenordnung O (At). Diese Abschitzung trifft auf
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Ecol'iM nur bedingt zu, da der Reaktionsterm in D.1 bei Ecol'iM explizit von der
Zeit abhiingt. Diese Abhingigkeit ergibt sich im kleinskaligen durch den Tag- und
Nacht-Rhythmus und im grobskaligen durch den Jahresgang von Einstrahlung und
Temperatur.

Dieses Problem wird in Lanser und Verwer (1999) behandelt. Die Autoren stel-
len die Losung der Gleichung D.1 mit Hilfe des bei Strang (1968) beschriebenen
Splittingalgorithmus vor. Dieser Algorithmus hat gegeniiber dem oben beschrieben
die zusitzliche Eigenschaft der Symmetrie, die zur Fehlerabschitzung ausgenutzt
wird. Auch diese theoretische Abschiitzung geht von einem zeitunabhiingigen Re-
aktionsterm aus, wobei das untersuchte Modell aufgrund photochemischer Reak-
tionen zeitabhéngig ist. Hierbei wird argumentiert, dass wihrend der Nachtperiode,
in der keine photochemische Reaktion stattfindet, der Fehler klein ist und aufgrund
der Periodizitit des zeitlichen Signals der Gesamtfehler nicht iiber alle Grenzen
wachsen wird. Diese Uberlegung trifft auch auf Ecol'iM zu. Hierbei ist die Pho-
tosynthese der zeitabhéngige Prozess, der ebenfalls nur wihrend der Photoperiode
stattfindet. Die Temperaturschwankungen und die Variation der mittleren Einstrah-
lung sind ebenfalls periodisch und im Vergleich zu den Prozessgeschwindigkeiten
sehr langsam und werden den Fehler dementsprechend nur geringfiigig erhohen.
Desweiteren muss bei der Implementation von EcoI'iM beriicksichtigt werden, dass
der Advektionsprozess nicht simultan gelost wird, sondern vorab mittels eines Zir-
kulationsmodells (Abschnitt 4.2.2) berechnet wird. Hierbei werden die Transport-

prozesse weiter gesplittet und man erhélt formal eine Gleichung der Form
w =Y gilu.1) D.5)
i

Es handelt sich hierbei nun um ein gewohnliches DGL-System, bei dem die Losun-
gen zu den einzelnen Prozessen g; separat mit unterschiedlichen Verfahren bestimmt
werden konnen. Dieser Ansatz geniigt dann weiterhin den obigen Konvergenziiber-
legungen.

Der numerische Fehler, der dabei durch das Splitting auftritt, ist sicherlich ge-
geniiber dem Fehler, der sich durch die Modellbildung selbst ergibt, zu vernachlissi-
gen. Der Modellfehler begriindet sich dabei vornehmlich auf die “statische” Be-
trachtung der Transportprozesse und muss in Hinblick auf die Rechenzeit in Kauf

genommen werden.
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E Fourieranalyse von Simulationsergebnissen und
Messdaten

Fourieranalyse der Simulationsergebnisse

Sei p=(p1,...,pn) " € RN der Vektor der Simulationsergebnisse einer Zustandsva-
riable in einer Box fiir ein vorgegebenes Zeitintervall mit der Anzahl N dquidistan-
ter Werte. Das Zeitintervall ist dabei so zu wihlen, dass die Periodizitét des Signals
erwartet werden kann. Im vorliegenden Modell kann solcher Zeitraum je nach be-
trachteter Variable durch einen Tag, eine Tide, einen Spring-Nipp-Zyklus oder ein
Jahr beschrieben werden.

Diese Zeitreihe wird nun Fourier-analysiert. Hierzu wird das Zeitintervall auf das
Intervall [0, 2] projiziert. Die maximale Anzahl der komplexen Fourierkoeffizien-
ten, die man nach dem Abtasttheorem (Stearns, 1984) erhilt, ist die Hilfte der An-

zahl der Datenpunkte. Man erhélt somit die reellwertige Fouriersumme auf [0, 27

1 & N
g —Z gok—1cos(kt) +gysin(kt)) K= |=|—1

g(t) = L 5

a

i ﬁ%
]

80 = Di-

i=1

Den Vektor der reellen Fourierkoeffizienten (ohne den Gleichanteil)

é:=(g1,...,82k) € R*K erhilt man durch
g=(XX)"X'p,

wobei X = (X, x) € RN*2K die Bildmatrix der orthonormalen Basisvektoren e; sy €K

an den jeweiligen Messzeitpunkten ist:

| 2nk

Xooe1 = ﬁcos< ’;’;) n=1.N, k=1.K
1 . [2nnk

Xl’l,2k = ﬁSln N .

Fourieranalyse der Messdaten

Die Analyse der Messdaten ist wegen der oben beschriebenen Datenstruktur nicht

auf die gleiche Art wie bei den Simulationsergebnissen moglich, da die Matrix X
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singuldr werden kann. In diesem Fall wird der bedingte Erwartungswert als Schitzer
fiir die Fourierkoeffizienten gewéhlt. Mit dieser Methode kann eine beliebige An-
zahl von Fourierkoeffizienten unabhéngig von der Datenstruktur bestimmt werden.
Die Anzahl der Koeffizienten kann somit an die Anzahl der Fourierkoeffizienten der
Simulationsergebnisse angepasst werden. Im folgenden wird die technische Reali-
sierung dieses Verfahren beschrieben. Details und Beweise finden sich bei Krug
(1992).

Seia= (ai,...,ay)" €R" der Vektor der Messdaten einer Zustandsvariablen zu den
Messzeitpunkten ¢t = (f1,...,ty)" € [0,21]". Seien weiterhin die Matrizen
R:=0?E € RV*N und D := (d;;) € RK*K gegeben, wobei wobei E die N-dimen-
sionale Einheitsmatrix, ¢ # 0, und

1 .
o .wenn =]

0 . L
dij:{ wenn [ # j

ist.
Fiir eine beliebige Anzahl K von Fourierkoeffizienten erhilt man die reellwertige

Fouriersumme auf [0, 27]

fit) = —fo+— f (fak—1cos(kt) + farsin(kt))

fo =

Den Vektor der reellen Fourierkoeffizienten (ohne den Gleichanteil)
f:=(f1,..., o) € R* erhilt man durch

f=DZ(zDZ +R) a,

wobeiZ = (Z, ) € RV*2K die Bildmatrix der orthonormalen Basisvektoren ey, ..., e2x

an den jeweiligen Messzeitpunkten ist:

1 27kt
Zpok—1 = ﬁCOS( Nn), n=1.N,k=1..K
. 1 o 21kt
n2k — ——=S1 .
’ VT N

Die resultierenden Koeffizienten hingen von ¢ ab. Krug (1992) konnte zeigen, dass

fiir ein ¢ in der GroBenordnung der Werte selbst die Fouriersumme gut an die
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Messwerte approximiert. Die Ergebnisse sind aber gegeniiber Anderungen von ¢
robust. Bei den Anwendungen in dieser Arbeit wird ¢ jeweils auf den Mittelwert
der Messwerte gesetzt. Da die Anzahl der Fourierkoeffizienten beliebig ist, wird
sie zum Vergleich von Simulationsergebnissen und Messwerten an die Anzahl der
Koeffizienten angepasst, die sich aus der Analyse der Simulationsergebnisse ergibt.
Mithilfe dieses Verfahrens konnen Simulationsergebnisse und Messwerte in den
Raum 1,0, 2| projiziert werden und sind somit vergleichbar.

Die Verwendung der Fourierreihen innerhalb des Modells ist nur eingeschrinkt
moglich, da bei der diskreten Fourieranalyse die Periodizitdt des Signals voraus-
gesetzt wird und zur Berechnung des Spektrums das Signal periodisch fortgesetzt
wird. Sowohl bei Messdaten als auch bei Simulationsergebnissen ist die Periodizitit
nicht grundsitzlich erfiillt. Die von Krug (1992) durchgefiihrten Untersuchungen
basieren auf Zeitreihen von tiglichen Werten iiber ein Jahr. Im allgemeinen werden
Simulationsergebnisse so erhoben, dass zu gegebenen Randbedingungen das Mo-
dell solange laufengelassen wird, bis es eingeschwungen ist. Hierbei werden die
Randbedingungen, die zumeist fiir ein Jahr vorliegen, periodisch wiederholt. Die
Fourieranalyse wird dann auf einem ,,eingeschwungenen® Jahreslauf durchgefiihrt.
Durch den periodischen Antrieb wird hierbei erreicht, dass das Signal periodisch
wird (was natiirlich nicht der Realitiit entspricht). Diese Vorgehensweise funktio-
niert theoretisch aber nur, wenn keine weiteren Periodizititen vorliegen, wie es in
Ecol'iM der Fall ist. In diesem Modell iiberlagern sich die Periodizititen des Jah-

resganges u.a. mit der Mond- und Sonnentide.
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F Behandlung von Systemen mit variablem Wasser-
stand

Die Beschreibung des advektiven Transports innerhalb eines Gebiets durch Tracer
hat den Vorteil, dass die numerische Diffusion vollstindig vermieden wird. Hierzu
wird eine Anzahl von Punkttracern betrachtet, die dieses Gebiet repridsentieren und
als Eigenschaft die Konzentration einer betrachten Substanz z.B. eines Néhrstoffs
besitzen konnen. Solche Punkttracer haben kein Volumen. Zur Charaktersierung des
Gesamtvolumens des Gebiets kann dann die mittlere Konzentration aller Tracer im
Gebiet gewidhlt werden. Problematisch wird dieser Ansatz, wenn man Massener-
haltung im System fordert und das betrachtete Gebiet z.B. aufgrund der Tide kein
festes Volumen besitzt. Idealerweise soll sich die Anzahl der Tracer in einem Gebiet
proportional zum Wasserstand verhalten, sofern man von einer konstanten Fliche
des Gebiets ausgeht. Das durch einen Tracer reprisentierte Volumen betrdgt dann
Vr =V/N, wobei V das Gesamtvolumen und N die Anzahl der Tracer ist. Idealer-
weise ist V7 konstant. Dies kann aber praktisch nicht erreicht werden, da der Was-
serstand im Allgemeinen als kontinuierliche Grofle betrachtet wird, wihrend die
Zahl der Tracer diskret ist. Aufgrund des dadurch entstehenden Diskretisierungs-
fehlers wird das durch einen Tracer repridsentierte Volumen V7 eine Funktion des

Wasserstandes sein.

Im Extremfall wird das gesamte Volumen V durch einen einzigen Tracer reprasen-
tiert. Dann ist Vp (1) = Ah(t) = V(t), mit der Fliche A und dem zeitabhingigen
Wasserstand 4. Es soll nun folgendes Modellsystem betrachtet werden:

Gegeben sei ein Bassin der Tiefe # und der Fliche A. Unterhalb der Fldache A sei
ein Sediment, welches herabsinkende Nihrstoffe (in Form von Detritus) aufnimmt
und remineralisiert. Die Gesamtmasse der Néhrstoffe im Gesamtsystem bestehend
aus der Wassersdule mit dem Volumen V und dem Sediment mit der Fldche A bleibt
somit konstant. Die Flidche A wird der Einfachheit halber zu 1 normiert.

Ist P die Nihrstoffkonzentration in mmol/m? im Wasserkorper und B die Konzen-
tration der Nihrstoffe im Sediment in mmol/m?, so kann das System wie folgt

beschrieben werden:
P = fp(P.B) (E.1)
B = f3(PB),

wobei fp und fp die Austauschprozesse zwischen Wasserkorper und Sediment so-
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wie alle weiteren Reaktionsterme beschreiben, wobei das System keine Quellen und
Senken enthalten soll.
Die Gesamtmasse des Systems (in mmol/m?) ergibt sich aus der Konzentration im

Wasserkorper multipliziert mit der Wassertiefe plus der Masse im Sediment:
M=Ph+B. (F.2)

Fiir ein abgeschlossenes System, welches keine Quellen und Senken besitzt, muss
die Masse bei konstanter Wassertiefe konstant sein.

Betrachtet man nun anstelle einer konstanten Tiefe, die Tiefe als beliebige periodi-
sche Funktion A(t) > O fiir alle # > 0 mit Periodendauer T > 0, so wird die Masse
ebenfalls von t abhdngen. Massenerhaltung in diesem Sinne bedeutet jetzt, dass zu

Zeiten r und t +n7, n € N die gleiche Masse im System ist':
M(t+nt)=M() fatr>0neN. (E3)

Die Anderung der Masse M ist somit ebenfalls periodisch? mit der Periode T und es
gilt unter Beriicksichtigung von () = h(t +1) und A(t) = h(t +7) fiir alle ¢ > 0

M(t) = P(t)h(t)+P(t) h(t) + B(¢) (F.4)

M(t+1t) = Pt+1t)h(t)+P(t+71)h(t)+B(t+7).

Durch Koeffizientenvergleich? folgt sofort, dass P, P und B periodische Funktionen
der Periode T sein miissen. Mit F.2 gilt dies auch fiir B.

Man kann also fiir ein solches Modell, bei dem Lagrange’sche Tracer mit einem
ortsfesten Eulerschen Sediment gekoppelt werden, Massenerhaltung nur dann er-
warten, wenn sdmliche Zustandsvariablen der Periodizitit des Volumens folgen.
Damit kann ein solches System reale Vorginge, die zusitzlich zumeist einen Jah-

resgang aufweisen, nicht addquat darstellen.

IDies bedeutet im Fall der Tidenbewegung, dass z.B. jeweils zu Hochwasser die gleiche Masse im
System sein muss, sofern die Tracer nicht anderweitig — z.B. durch Mischung— Masse verlieren.

2 Sei f:D — R, D C R differenzierbar und periodisch mit Periodenlinge T > 0, dann ist auch f’
periodisch mit Periodenlénge T, denn

t+1T+h)—ft+7 t+h)— f(t

3h, hund I sind linear unabhingig.
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Betrachtet man zur Veranschaulichung ein System, das nur den Prozess der Sedi-

mentation beschreibt, so hat Gleichung F.1 folgende Form:

. 1
P = —o-P E5
G, (E.5)
B = —|—61Ph
— . .

o > 0 set hier die Sinkgeschwindigkeit der Nahrstoffe. Es ist zu erwarten, dass sich
letzlich sdmtliche Nahrstoffe im Sediment anreichern ohne dass sich die Gesamt-
masse im System verdndert. Dies ist fiir konstante Tiefe auch der Fall.

Betrachtet man nun die Tiefe als beliebige periodische Funktion A(¢) > O fiir alle
t > 0 mit Periodendauer T > 0 und 16st obiges System unter Beriicksichtigung der

Anfangsbedingungen P(0) = Py und B(0) = By, so erhélt man folgendes Ergebnis:
t 1
Ptt) = Pye Thm® (F.6)
t
Bi) = o / P(s)ds+Bo .
0

Fiir die Anderung der Masse M gilt nach Gleichung F.2 unter Beriicksichtigung von
Gleichung F.5 und i(t) = A(t +1)

M(t) =P(t) h(t) und M(t+7)=P(t+7)h(t). (F.7)

Fiir die Konzentration zur Zeit t + T gilt aber nach F.6 mit 2 > 0

T 1 g —Gf,’“ﬁds

P(t+71) = Pye °0 9% = P(t)e < P(1) (F.8)
und mit F.7 auch

M(it+t)<M(i) fat>0. (F.9)
Aus F.4 folgt sofort*

M(t+7)#M(t) . (F.10)

Die Gesamtmasse im System wird also nicht erhalten.

Im Falle der Sedimentation nimmt die Gesamtmasse im System letztlich ab. Ein

“Die Aussage ergibt sich aus der Negation der Aussage in FuBnote 2.
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dhnliches Ergebnis erhilt man bei Betrachtung der Remineralisation, bei der das
System schlieBlich vollduft.

Dieser Effekt kann anschaulich verstanden werden, wenn man sich ein System vor-
stellt, das nur Hoch- und Niedrigwasser kennt. Da der Sedimentationsprozess von
der Sinkgeschwindigkeit abhéngt, ist die absinkende Masse bei Hoch- und Nied-
rigwasser gleich, die resultierende Konzentration im Wasserkorper ist aber bei Nie-
drigwasser geringer als bei Hochwasser. Durch die variable Tiefe wird dem System
bei ,,auflaufendem” Wasser stindig Wasser gleicher Konzentration zugefiihrt. Die
innere Konzentration wird sozusagen auf eine virtuelles dulleres Reservoir iibertra-
gen.

Die ,,Hochrechnung™ von Punkttracern auf ein reales Volumen ist somit unzulissig.
Die GroBe des absoluten Fehlers hingt natiirlich von der Anzahl der Tracer ab.
Je geringer der Diskretisierungsfehler ist, desto geringer wird der Fehler in der
Massenerhaltung sein. Dabei bleibt aber zu beachten, dass mit jeder Tide ein Mas-
sendefekt auftritt, der bei Simulationsldufen liber mehrere Jahre die Gesamtmasse

im System bei weitem iibersteigen kann.
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G Bezeichner und Parameter des Standard-Laufes

Die Modellbezeichner der Zustandsvariablen entsprechend der ERSEM-Namens-
konvention (Blackford und Radford, 1995) sind in Tabelle G.1 und Tabelle G.2 ge-
geben. Die Bezeichner der Parameter entsprechen ebenfalls der ERSEM—Namens-
konvention und beziehen sich weitestgehend auf die iibliche Modellimplementation
von ERSEM. Die Namen stimmen daher nicht mit den vereinfachten Bezeichnern
aus Kapitel 5 iiberein. Die Beschreibung der Parameter ist zur besseren Vergleich-

barkeit mit der Modellimplementation in Englisch.
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G.1
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Modellbezeichner des pelagischen Modells

Modellbezeichner | Einheit | Beschreibung

Nlp mmol/m’ | Phosphat

N3n mmol/m? | Nitrat

N4n mmol/m? | Ammonium

N5s mmol/m? | Silikat

020 mmol/m? | Sauerstoff

O3c mg C/m? | Kohlendioxid

Plc mg C/m’ | Diatomeen (C—Anteil)
PIn,P1p,Pls mmol/m? | (N,P,Si—Anteile)

P2c mg C/m> | Flagellaten (C—Anteil)
P2n,P2p mmol/m? | (N, P-Anteile)

P3c mg C/m? | Pikophytoplankton (C—Anteil)
P3n,P3p mmol/m? | (N, P-Anteile)

P4c mg C/m’ | Dinoflagellaten (C—Anteil)
P4n,P4p mmol/m? | (N, P-Anteile)

Z3c mg C/m> | Carn. Mesozooplankton

ZAc mg C/m? | Omni. Mesozooplankton

Z5c mg C/m> | Mikrozooplankton (C—Anteil)
75n,Z5p mmol/m? | (N, P-Anteile)

Z76¢ mg C/m? | Hetero. Nanoflagellaten (C—Anteil)
76n,Z6p mmol/m? | (N, P-Anteile)

Blc mg C/m’ | Bakterien (C—Anteil)
Bin,Blp mmol/ m> | (N, P-Anteile)

Rlc mg C/m? | gelost. org. Material (C—Anteil)
RIn,R1p mmol/m? | (N, P-Anteile)

Ré6c mg C/m? | Detritus (C—Anteil)
R6n,R6p,R6s mmol/m? | (N, P, Si-Anteile)

PIi W/m? | optimales Licht

X1x psu Salzgehalt

Tabelle G.1: Liste der pelagischen Zustandsvariablen. Die Modellbezeichner entsprechen
der ERSEM -Namenkonvention nach Blackford und Radford (1995).




Anhang G — Bezeichner und Parameter des Standard-Laufes

G.2 Modellbezeichner des benthischen Modells

Modellbezeichner Einheit | Beschreibung

Klp mmol /m? | Phosphat

K3n mmol/m? | Nitrat

K4n mmol/m? | Ammonium

K5s mmol/m? | Silikat

G2o mmol/m? | Sauerstoff

G3c mg C/m? | Kohlendioxid

Alc mg C/m” | Diatomeen (C—Anteil)

Aln,Alp,Als mmol/m2 (N, P, Si—Anteile)

A2c mg C/m? | Nicht-Diatomeen (C—Anteil)

A2n,A2p mmol/m? | (N, P-Anteile)

Yic mg C/m? | Epibenthische Pridatoren

Y2c mg C/m? | Sedimentfresser

Y3c mg C/m? | Filtrierer

Y4c mg C/m? | Meiobenthos

Y5c mg C/m? | Pridatoren

Hlc mg C/m? | aerobe Bakterien

H2c mg C/m? | anerobe Bakterien

Qlc mg C/m? | gelost. org. Material (C—Anteil)

QI1n,Qlp mmol/m? | (N, P-Anteile)

Q6c mg C/ m? | abbaubarer Detritus (C—Anteil)

Q6p,Q6n,Q06s mmol/m? | (N, P, Si-Anteile)

Q7c mg C/ m? | refraktirer Detritus (C—Anteil)

Q7nQ7p mmol/m? | (N, P-Anteile)

Ali W/m? | optimales Licht

Dlm m Eindringtiefe von Sauerstoff

D2m m Eindringtiefe von Nitrat

D3m,D4m,D5m m mittlere Eindringtiefe von Detritus (Q7)
fir C, N, P

D6m,D7m,D8m,D9m m mittlere Eindringtiefe von Detritus (Q6)

fir C, N, P, Si

Tabelle G.2: Liste der benthischen Zustandsvariablen. Die Modellbezeichner entsprechen
der ERSEM -Namenkonvention nach Blackford und Radford (1995).
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G.3. Matrizen des Nahrungsnetzes

G.3 Matrizen des Nahrungsnetzes

Nahrungsquellen
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Tabelle G.3: Priferenzfaktoren der pelagischen Konsumenten fiir die einzelnen Nahrungs-

komponenten
Nahrungsquellen
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Tabelle G.4: Priferenzfaktoren der benthischen Konsumenten fiir die einzelnen Nahrungs-
komponenten
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G.4 Parameter des pelagischen Modells

Common parameters of phytoplankton

Name Value Unit Meaning

qlOP 2.0 — Q10 value for primary production

etl 20.0 °C temperature where inhibition starts

ets 21.0 °C temperature where €T reaches its
maximum

gnRPc | 0.0126 | mmol/mgC | Redfield ratio N:C

qpRPc | 0.7862e-3 | mmol/mg C | Redfield ratio P:C

xnlP 0.5454 — multiple of Redfield N:C as lowest ratio

xplP 0.5454 — multiple of Redfield P:C as lowest ratio

xnhP 2.0 — multiple of Redfield N:C as highest ratio

xphP 2.0 — multiple of Redfield P:C as highest ratio

xqcPp 1.0 — multiple of Redfield N:C below growth
limitation occurs

xqcPn 1.0 — multiple of Redfield P:C below growth
limitation occurs

quPn3 0.0025 | m?/(d.mgC) | nitrate uptake rate (Aksnes und Egge,
1991)

quPn4 | 0.0025 | m?/(d.mgC) | ammonium uptake rate

qurPp 0.0025 | m?/(d.mgC) | phosphate uptake rate

clPli 4.0 W /m? minimum value of optimal light

ruPli 0.25 1/d adaptation rate for optimal light

pEIR 0.50 — P-synthetically available radiance
(Aksnes und Lie, 1990)

ad_dep 5.0 m adaptation depth for optimal light

Tabelle G.5: Allgemeine Parameter des pelagischen Phytoplanktons, die fiir alle funktionel-
len Gruppen als gleich angenommen werden.
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Specific parameters of phytoplankton

Name P1 P2 | P3 | P4 Unit Meaning

etlim 0 1 0 0 — temperature limitation of
growth above etl, 0 no
limitation, 1 limitation

sum_P | 3.70 | 2.60 | 3.80 | 2.10 1/d maximum productivity at
10 °C

srs. P | 0.15]0.10 | 0.10 | 0.10 1/d respiration rate at 10 °C

pu_eaP | 0.05 | 0.20 | 0.20 | 0.05 — fraction of primary prod.
excreted as POM

puraP | 0.20 | 0.25 | 0.25 | 0.25 1/d activity respiration

chPs 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | mmol/m3 half-value of silicate
limitation

gs_Pc [0.03] 00 | 0.0 | 0.0 | mmol/mgC | maximum ratio of silicate
esNIP 0.7 | 0.7510.75 | 0.75 — nutrient limitation value
below which
sedimentation occurs

resPm | 50 | 0.0 | 0.0 | 5.0 m/d sinking velocity under
total nutrient limitation

seo_P 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.01 1/d mortality rate at 100
100mg C/m?

sdo_P | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 1/d lysis rate

uhPIc | 25.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 | mg C/mg Chl | conversion chlorophyll to
carbon

Tabelle G.6: Spezifische Parameter des pelagischen Phytoplanktons, die fiir die verschiede-
nen funktionellen Gruppen spezifisch gesetzt sind.
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Parameters of Microzooplankton

Name Value Unit Meaning

ql0Z5 2.0 — Q10 value

sumZ5 1.2 1/d maximum uptake rate at 10 °C

chuZ5c 200.0 mg C/m? | half saturation value for uptake

suP3_75 0.0 — preference value for P3

suP2 75 1.0 — preference value for P2

suP1.75 0.75 — preference value for P1

suzZ5.75 1.0 — preference value for Z5

suZ6_75 1.0 — preference value for Z6

suB1_7Z5 0.0 — preference value for B1

puzs 0.5 — assimilation efficiency

pe_R17Z5 0.5 — fraction of excretion to R1

srsZ5 0.02 1/d respiration rate at 10 °C

chrZ50 0.3 — half saturation value for oxygen
limitation expressed in oxgen saturation

pu_eaZ5 0.5 — excreted fraction of uptake (activity
excretion)

sdZ50 0.25 1/d maximum mortality rate due to oxygen
limitation

sdZ5 0.05 1/d mortality rate

qn_Z5c 0.0167 | mmol/mg C | maximum quota N:C

qp-Z5c¢ 0.001 | mmol/mg C | maximum quota P:C

minfoodZ5 | 30.0 mg C/m> | half value for food uptake

stempZ5n 0.5 1/d releasing rate for N

stempZ5p 0.5 1/d releasing rate for P

Tabelle G.7: Allgemeine Parameter des Mikrozooplanktons
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Parameters of heterotrophic nanoflagellates

Name Value Unit Meaning

ql0Z6 2.0 — Q10 value

sumZ6 5.0 1/d maximum uptake rate at 10 °C

chuZ5c 250.0 mg C/m> | half saturation value for uptake

suP2_76 0.0 preference value for P2

suP3_76 1.0 preference value for P3

suzZ6_76 0.2 preference value for Z6

suB1.76 1.0 preference value for Bl

puzZ6 0.4 — assimilation efficiency

pe_R1Z6 0.5 — fraction of excretion to R1

SrsZ6 0.02 1/d respiration rate at 10 °C

chrZ6o 0.3 — half saturation value for oxygen
limitation expressed in oxgen saturation

pu_eaZ6 0.5 — excreted fraction of uptake (activity
excretion)

sdZ60 0.25 1/d maximum mortality rate due to oxygen
limitation

sdZ6 0.05 1/d mortality rate

qn_Z6¢ 0.0167 | mmol/mg C | maximum quota N:C

qp-Z6¢ 0.001 | mmol/mg C | maximum quota P:C

minfoodZ6 | 100.0 mg C/m> | half value for food uptake

stempZ6n 0.5 1/d releasing rate for N

stempZ6p 0.5 1/d releasing rate for P

Tabelle G.8: Allgemeine Parameter der heterotrophen Nanoflagellaten

Common parameters of mesozooplankton

Name | Value Unit Meaning
gnZlc | 0.011 | mmol/mg C | fixed N:C ratio in mesozooplankton
gpZlc | 0.001 | mmol/mg C | fixed P:C ratio in mesozooplankton

Tabelle G.9: Allgemeine Parameter des Mezozooplanktons
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Parameters of omnivorous zooplankton

Name Value Unit Meaning
ql0Z4 2.1 — Q10 value
sumZ4 0.7 1/d maximum uptake rate
vumZ4 0.008 m?/(d.mg C) | search volume
rvP174 0.75 — rel. search volume for P1
rvP274 0.6 — rel. search volume for P2
rvZ574 0.25 — rel. search volume for Z5
rvZ474 0.5 — rel. search volume for Z4
srsZ4 0.01, 0.01, 0.02, 0.0 1/d rest respiration rates for
C,N,P,Si
sraZ4 0.07, 0.07, 0.07, 0.0 — part of gross uptake
respired (C,N,P,Si)
Pel_Z4R6 0.2, 0.2, 0.2, 1.0 - part of ingested material to
faeces production for
C,N,P,Si
Pel 74 0.05, 0.03, 0.03, 0.0 — excreted part of of
ingested material
(C,N,P.S1)
rdZ4 0.04 1/d mortality rate
Tabelle G.10: Allgemeine Parameter des omnivoren Zooplanktons
Parameters of carnivorous zooplankton
Name ‘ Value ‘ Unit ‘ Meaning
ql0Z3 2.1 — Q10 value
sumZ3 0.7 1/d maximum uptake rate
vumZ3 0.02 m?/d/mg C | search volume
rvZ373 1.0 — rel. search volume for Z3
rvZ573 0.5 — rel. search volume for Z5
rvZ473 0.5 — rel. search volume for Z4
srsZ.3 0.03, 0.06 ,0.02, 0.0 1/d rest respiration rates for
C,N,P,Si
sraZ3 0.20, 0.34, 0.32, 0.0 — part of gross uptake respired
(C,N,P,Si)
Pel_Z3R6 | 0.20, 0.03, 0.03, 1.0 — part of ingested material to
faeces production for
C,N,P,Si
Pel 73 0.05, 0.03, 0.03, 0.0 — excreted part of of ingested
material (C,N,P,Si)
rdZ3 0.02 1/d mortality rate

Tabelle G.11: Allgemeine Parameter des carnivoren Zooplanktons
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Pelagic bacteria and regeneration parameters

Name Value Unit Meaning

sumB1 8.38 1 /day maximum uptake rate at 10 °C

chdBlo 0.3125 — half saturation value for oxygen
limitation expressed in oxygen
saturation

puR6_B1 0.01 — fraction of R6-pool available for
Bl

puB1 0.6 — bacterial efficiency

puBlo 0.2 — bacterial efficiency at low oxygen
concentrations

qlOBI1 2.95 — Q10 value for metabolic processes

srsB1 0.01 1/d rest respiration rate at 10 °C

sdB1 0.0 1/d mortality rate

gn_Blc 2.084e-2 mmol/mg C maximium N:C quota

gp-Blc 2.083e-3 mmol/mg C maximum P:C quota

chBlp 0.5 mmol /m? Michaelis constant for P uptake

chBln 1.0 mmol /m? Michaelis constant for N uptake

sN4N3 0.1 1/d nitrification rate at 10 °C

rR6NSs 0.00 1/d silicate regeneration rate

pR6¢cR6N 6.625 mmolC/mmol N | C:N reference ratio for R6 uptake

uB1c_ 02 | 0.1115625 mmol/mg C conversion of C (produced) into
oxygen

urB1.02 | 0.1040625 mmol/mg C conversion of C (respired) into
oxygen

REACON 0.96 1/m relative rate of reaeration

ct0 0.023 1/°C temperature dependence of
reaeration

Tabelle G.12: Allgemeine Parameter der pelagischen Bakterien.
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G.5 Parameter des benthischen Modells

Common parameters of benthic phytoplankton

Name Value Unit Meaning

qlO0A 2.0 — Q10 value for primary production

etl_A 20.0 °C temperature where inhibition starts

ets_A 21.0 °C temperature where temperature factor
reaches its maximum

qnRPc 0.0126 | mmol/mgC | Redfield ratio N:C

qpRPc 0.7862¢-3 | mmol/mg C | Redfield ratio P:C

xnlP 0.5454 — multiple of Redfield N:C as lowest
ratio

xplP 0.5454 — multiple of Redfield P:C as lowest ratio

xnhP 2.0 — multiple of Redfield N:C as highest
ratio

xphP 2.0 — multiple of Redfield P:C as highest
ratio

xqcPp 1.0 — multiple of Redfield N:C below growth
limitation occurs

xqcPn 1.0 — multiple of Redfield P:C below growth
limitation occurs

quAn3 0.025 m?/(d.mg C) | nitrate uptake rate

quAn4 0.025 | m*/(d.mgC) | ammonium uptake rate

qurAp 0.025 m?/(d.mg C) | phosphate uptake rate

clAli 2.0 W/ m? minimum value of optimal light

ruAli 0.25 1/d adaptation rate for optimal light

pEIR_A 0.50 — P-synthetically available radiance
(Aksnes und Lie, 1990)

ad_dep_A 2.0 m min. water depth for adaptation

ad_dep_S 1.0 mm adaptation depth in the sediment

xeps-S 6.0 1/mm extinction coefficient in the sediment

Tabelle G.13: Allgemeine Parameter des benthischen Phytoplanktons, die fiir alle funktio-
nellen Gruppen als gleich angenommen werden.
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Specific parameters of benthic phytoplankton

Name Al A2 Unit Meaning

etlim_A 1 0 — temperature limitation of growth
above etl, O no limitation, 1
limitation

sum_A 2.50 2.00 1/d max. productivity at 10 °C

srs_A 0.10 0.10 1/d respiration rate at 10 °C

pueaA | 0.05 0.05 — fraction of primary prod. excreted
as POM

pu_raA 0.10 0.10 1/d activity respiration

chPs 0.03 0.00 mmol /m? half-value of silicate limitation

gs-Ac 0.03 0.0 mmol/mg C | maximum ratio of silicate

kap_A 1500 1500 mg C/m? capacity at which mortality
reaches seo_A

seo_A | 0.0005 | 0.0005 1/d mortality rate at kap_A

sdo_A 0.05 0.05 1/d lysis rate

uhAlc 25.0 50.0 | mg C/mg Chl | conversion chlorophyll to carbon

Tabelle G.14: Spezifische Parameter des benthischen Phytoplanktons, die fiir die verschie-
denen funktionellen Gruppen spezifisch gesetzt sind.

Common parameters of zoobenthic groups

Name Value Unit Meaning
gnYIlc | 0.0119 | mmol/mgC | fixed N:C ratio
gpYlc | 0.000792 | mmol/mg C | fixed P:C ratio
Tabelle G.15: Allgemeine Parameter des Zoobenthos
Epibenthic predators
Name Value Unit Meaning
qlOY1 2.0 — Q10 value
suY1 0.03 1/d uptake rate
huY1 5000.0 | mg C/m? | half saturation uptake
luYl1 200.0 | mg C/m? | lower threshold uptake
pueYl 0.30 — excreted fraction of uptake
purYl 0.25 — respired fraction of assimililation
pudilY'1 0.8 — nutrient dilution factor in fecal pellets
srY1 0.0027 1/d rest respiration rate
sdY1 0.002 1/d mortality rate
rl02Y1 0.0 | mmol/m? | O2 at which survival becomes impossible
hO2Y1 0.0 | mmol/m? | O2 at which half limitation occurs

Tabelle G.16: Parameter der epibenthischen Pridatoren
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Deposit Feeders

Name Value Unit Meaning

ql0Y2 2.0 — Q10 value

suY2 0.11 1/d uptake rate

huY?2 3000.0 | mg C/m? | half saturation uptake

luY2 250.0 | mg C/m? | lower threshold uptake

pueY?2 0.35 — excreted fraction of uptake

pueQ6Y?2 0.8 — excreted fraction of detritus uptake
purY2 0.35 — respired fraction of assimililation
pudilY?2 0.8 — nutrient dilution factor in fecal pellets
srY2 0.0027 1/d rest respiration rate

sdY2 0.001 1/d mortality rate

dQ6Y2 0.3 m layer available

rl02Y2 0.0 | mmol/m? | O2 at which survival becomes impossible
hO2Y2 0.0 | mmol/m? | O2 at which half limitation occurs

Tabelle G.17: Parameter der Sedimentfresser

Suspension Feeders

Name Value Unit Meaning

ql0Y3 2.0 — Q10 value

dwatY3 1.0 m food layer in the water

suY3 0.09 1/d uptake rate

huY3 300.0 | mg C/m? | Half saturation uptake

luY3 10.0 | mg C/m? | Lower threshold uptake

pueY3 0.35 — excreted fraction of uptake

pueR6Y3 | 0.85 — excreted fraction of detritus uptake

purY3 0.4 — respired fraction of assimililation

pudilY3 0.8 — nutrient dilution factor infecal pellets

srY3 0.0027 1/d rest respiration rate

sdY3 0.001 1/d mortality rate

dQ6Y3 0.0025 m layer available

rl02Y3 0.0 | mmol/m? | O2 at which survival becomes impossible

hO2Y3 0.0 | mmol/m? | O2 at which half limitation occurs

xclY3 2500.0 | mmol/m? | minimum density for shadingInterference to
uptake due to shading

xcsY3 3000.0 | mmol/m? | half saturation value of effective biomass

xchY3 5000.0 | mmol/m? | half saturation value for shading

Tabelle G.18: Parameter der Filtrierer
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Meiobenthos

Name Value Unit Meaning

qloY4 2.0 — Q10 value

suY4 0.40 1/d uptake rate

huY4 1000.0 | mg C/m? | half saturation uptake

luY4 50.0 | mgC/m? | lower threshold uptake

pueY4 0.25 — excreted fraction of uptake

pueQ6Y4 0.4 — excreted fraction of detritus uptake
purY4 0.45 — respired fraction of assimilation
pudilY4 0.8 — nutrient dilution factor in fecal pellets
srY4 0.01 1/d rest respiration rate

sdY4 0.01 1/d mortality rate

dQ6Y4 0.03 m layer available.

rl02Y4 0.0 | mmol/m? | O2 at which survival becomes impossible
hO2Y4 0.0 | mmol/m? | O2 at which half limitation occurs

Tabelle G.19: Parameter des Meiobenthos

Infaunal Predators

Name Value Unit Meaning

ql0Y5 2.0 — Q10 value

suYS5 0.08 1/d uptake rate

huYs 5000.0 | mg C/m? | half saturation uptake

luY5 200.0 | mg C/m? | lower threshold uptake

pueY5 0.30 — excreted fraction of uptake

purY5 0.3 — respired fraction of assimililation
pudilY5 0.8 — nutrient dilution factor in fecal pellets
stYS 0.0027 1/d rest respiration rate

sdY5 0.003 1/d mortality rate

rl02Y5 0.0 | mmol/m? | O2 at which survival becomes impossible
hO2Y5 | 0.0 | mmol/m? | O2 at which half limitation occurs

Tabelle G.20: Parameter der benthischen Pridatoren

Common parameters of benthic bacteria

Name | Value Unit Meaning
gnHIc | 0.0167 | mmol/mgC | fixed N:C ratio
gpHIc | 0.00125 | mmol/mg C | fixed P:C ratio

Tabelle G.21: Allgemeine Parameter der benthischen Bakterien
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Aerobic Bacteria

Name Value Unit Meaning

qlOH1 2.0 — Q10 value

suQo6fH1 0.0002 1/d degradation rate for good detritus

suQ6sH1 0.00002 1/d degradation rate for bad detritus

suQ7H1 0.000002 1/d degradation rate for ugly detritus

suQI1H]1 0.0005 1/d DOC decomposition rate

purH1 0.3 — fraction respired

stH1 0.02 1/d rest respiration rate

ddH1 0.001 m half mortality layer

sdH1 0.05 1/d maximum mortality rate

chHIln 20.0 mmol/m? | Michaelis constant for NH4 uptake

chHlp 5.0 mmol/m? | Michaelis constant for PO4 uptake

puincH1 2.0 — preference of nutrient content

pdH1Q1 0.1 — fraction to Q1 of mortality

pue6H1Q1 0.1 — fraction to Q1 of Q6 uptake

pue7H1Q1 0.1 — fraction to Q1 of Q7 uptake
Tabelle G.22: Parameter der benthischen aeroben Destruenten

Anaerobic Bacteria

Name Value Unit Meaning

qlOH2 2.0 — Q10 value

suQ6fH2 | 0.0002 1/d degradation rate for good detritus

suQ6sH2 | 0.00002 1/d degradation rate for bad detritus

suQ7H2 | 0.000002 1/d degradation rate for ugly detritus

purH2 0.3 — fraction respired

srH2 0.02 1/d rest respiration rate

ddH2 0.01 m half mortality layer

sdH2 0.05 1/d maximum mortality rate

chH2n 20.0 | mmol/m? | Michaelis constant for NH4 uptake

chH2p 5.0 mmol/m? | Michaelis constant for PO4 uptake

puincH2 2.0 — preference of nutrient content

Tabelle G.23: Parameter der benthischen anaeroben Destruenten
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Bioturbation and Bioirrigation

Name Value Unit Meaning

Etur 0.000002 2/d turbation value without organisms

htur 116. mg C/(d.m?) | half saturation value for turbation
enhancement

pturY1 0.5 — relative Y1 contribution to bioturbation

pturY?2 1.0 — relative Y2 contribution to bioturbation

pturY5 0.5 — relative Y5 contribution to bioturbation

ql0tur 2.0 — temperature effect on turbation

dtur 0.02 m turbation depth

mtur 10.0 — maximum turbation enhancement

hirr 101. | mgC/(d.m?) | half saturation value for irrigation

pirrY?2 1.0 — relative Y2 contribution to bioirrigation

pirrY4 0.2 — relative Y4 contribution to bioirrigation

pirrY5 1.0 relative Y5 contribution to bioirrigation

irr_min 2.0 — minimum diffusion enhancement

mirr 10.0 — maximum irrigation enhancement

Tabelle G.24: Parameter des Bioturbations- und Bioirrigationsmoduls

Parameter of detritus dynamic

Unit

Meaning

Parameter | Value
pe_RI1P1 0.20
pe_R1P4 0.50
pe_-R7P1 0.005
pe_R7P4 0.05
pe_R7R6 | 0.10
xR1p 1.2
xR1n 1.0
xR7p 0.6
xR7n 1.0

part of sinking diatoms to dissolved organic matter
part of sinking dinoflagellates to dissolved organic
matter

part of sinking diatoms to refractory organic matter
part of sinking dinoflagellates to refractory organic
matter

part of sinking particulate organic matter to
refractory organic matter

relative phosphate content in the matter transformed
to dissolved organic matter

relative nitrogen content in the matter transformed
to dissolved organic matter

relative phosphate content in the matter transformed
to refractory organic matter

relative nitrogen content in the matter transformed
to refractory organic matter
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Anhang G — Bezeichner und Parameter des Standard-Laufes

Parameter of benthic nutrient model

Parameter | Value Unit Meaning

poro 0.5,0.6 — volumetric porosity of boxes 2-4 resp.
boxes 5-7

pM1 350,450 — adsorbed:dissolved phosphate in oxic layer
boxes 2-4 resp. boxes 5-7

M1 1ads 2.0 — adsorbed:dissolved phosphate in anoxic
layer (all boxes)

M4ads 3.0 — adsorption between adsorbed and dissolved
ammonium

relax_o 5.0 d relaxation time for oxygen layer adaptation
(water-water)

relax_dry 5.0 d relaxation time for oxygen layer adaptation
(water-air)

relax_m 5.0 d relaxation time for nitrate layer

EDZ_1 0.00005 | m2/day | diffusion-constant surface

EDZ_2 0.00005 | m2/day | diffusion-constant D1-D2

EDZ_3 0.00005 | m2/day | diffusion-constant D2-D3

EDZ_mix 2.0 m/d epibenthic mixing constant

q10nit 2.0 — Q10 value for nitrification

sM4M3 5.0 1/d nitrification rate

hM4M3 10.0 | mmol/m? | suppression of nitrification

hM3G4 1.0 mmol/m? | nitrate limitation of denitrification

pammon 0.5 — fraction of H-oxygen-consumtion taken
from NO3

pdenit 0.0 — fraction of pammon denitrified in N,

sQ6MS5 0.0035 1/d silicate regeneration rate

g2o0sat 275.0 | mmol/m3 | saturation value for O; in pore water

Tabelle G.26: Parameter der benthische Nutrientenmodells

209



G.5. Parameter des benthischen Modells

210



Glossar

Glossar

Das Glossar enthilt die Beschreibung der Fachbegriffe, wie sie in der Arbeit verwendet werden.
Abweichungen von allgemeingiiltigen Definitionen kénnen sich unter anderem daraus ergeben, dass
die Arbeit die Notationen des ERSEM—Projekts weitestgehend iibernommen hat.

Abundanz Anzahl von Organismen in Bezug auf eine Flichen— oder Volumeneinheit
Advektion Bewegung geloster Stoffe mit der Stromung

aerob in Anwesenheit von Sauerstoff

Algen Sammelbegriff fiir niedere Pflanzen und Cyanobakterien (Blaualgen)
Algenbliite — Phytoplanktonbliite

Ammonifikation Abgabe von Ammonium als Folge der Veratmung von Nitrat
anaerob ohne Sauerstoff

anoxisch ohne Sauerstoff

Assimilation Aufnahme von organischen oder anorganischen Stoffen durch Organismen zur

Energiegewinnung oder zum Aufbau von Biomasse
Attenuation Diampfung des Lichtes

Austauschfliche Fliche zwischen zwei Boxen eines — Boxmodells, die zur Bestimmung der

— Austauschvolumen herangezogen wird

Austauschvolumen Volumen, das pro Zeitschritt zwischen zwei benachbarten Boxen eines —
Boxmodells ausgetauscht wird (— Diffusion)

autotroph Nutzung anorganischer Kohlenstoffquellen zum Aufbau von Biomasse
autonom nicht explizit von der Zeit abhiingig
Benthal Lebensraum am Grund und am Rand des Meeres

Benthos Lebensgemeinschaft des — Benthals. Man unterscheidet — Phytobenthos und — Zoo-
benthos

Bioirrigation Erhohung der effektiven Diffusionskonstanten im Sediment durch Bewegung ben-

thischer Organismen

Biomasse Masse der lebenden Organismen in einem bestimmten Volumen oder auf einer be-

stimmten Flidche
Bioturbation Umschichtung der obersten Sedimentschichten durch Organismen

Boxmodell Modell, bei dem das Modellgebiet in Teilgebiete (Boxen) unterteilt ist (— Euler’scher
Ansatz). Transportprozesse werden anhand der Kontaktflachen benachbarter Boxen (— Aus-

tauschfldche) bestimmt
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Bottom-Up-Ansatz Ein System wird durch einen Bottom—Up—Ansatz beschrieben, wenn die
Einzelteile eines realen Systems durch Modellteile beschrieben werden und zu einem Ge-
samtmodell zusammengesetzt werden.Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die einzelnen Mo-
dellteile eine direkte Entsprechung in der Realitit haben, der Nachteil ist, dass meistens nur
wenige Teile des realen Systems beschrieben werden (— Top—Down—Ansatz). Diese Defini-
tion bezieht sich nur auf Systeme und ist nicht mit der Definition der Bottom—Up—Kontrolle
im dkologischen Sinne identisch

Bliite Algenbliite, Phytoplanktonbliite. Massenauftreten von Algen bzw. Phytoplankton

Bruttoproduktion gesamte — Produktion vor Abzug der Verluste (— Respiration, — Exkretion

etc.)
Chlorophyll hauptséchliches photosynthetisches Pigment
clustern Zusammenlaufen mehrerer — Tracer auf die gleiche Position

Courant-Friedrich-Levy-Kriterium Stabilititskriterium bei der numerischen Behandlung par-

tieller Differentialgleichungen
Defikation Ausscheidung partikuldrer Substanzen
Denitrifikation Abgabe von N als Folge der Veratmung von Nitrat
Detritus abgestorbenes, partikuldres, organisches Material
DGL Abkiirzung fiir Differentialgleichung
Diatomeen Kieselalgen

Diffusion Bewegung des geloster Stoffe unabhédngig von Richtung und Betrag der Stromungs-
geschwindigkeit in Richtung eines Konzentrationsausgleichs — diffusives mixing

DOC Abkiirzung fiir ,,dissolved organic carbon‘, geloster organischer Kohlenstoff
DOM Abkiirzung fiir ,,dissolved organic matter, gelostes organisches Material

Droop-Kinetik Abhingigkeitdes Wachstums von der intrazelluldren Konzentration eines Néhr-
stoffs

Ebbdominanz — Gezeiten
Eiswinter Wetterperiode, bei der die Wattflichen mit Eis bedeckt sind

EOF-Analyse Abkiirzung fiir ,,empirical orthogonal functions“—Analyse. Hauptkomponenten-
analyse, Faktoranalyse. Verfahren zur Datenkompression

Epibenthos Organismen, die an der Oberflache des Gewédsserbodens leben
Exkretion Ausscheidung geloster oder partikuldrer Substanzen
Extinktion Abschwichung des Lichtes beim Durchgang durch Wasser durch Absorption

Exudation Ausscheidung geloster organischer Substanzen
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Euler’scher Ansatz Beim Euler’schen Modellansatz wird das Modellgebiet in Teilgebiete ein-
geteilt. Der Wert einer ZustandsgréBe innerhalb eines Teilgebiet ergibt sich aus den Reakti-
onstermen innerhalb dieses Gebiets und Austauschprozessen zwischen (benachbarten) Teil-
gebieten. Die Teilgebiete in sich werden als homogen angenommen. Die Teilgebiete sind

ortsfest (Euler’sche Koordinaten — Boxmodell)
fecal pellets partikuldre Auscheidungsprodukte vieler Tiere in Form von Kotpillen
Filtration Aufnahme schwebender Futterpartikel durch filter— oder siebéhnliche Strukturen

Fixstep—Verfahren Integrationsverfahren zur numerischen Losung von Differentialgleichun-
gen , bei dem die Anderung der Zustandsvariable einfach von Zeitschritt zu Zeitschritt auf
den aktuellen Wert addiert wird (Euler—Verfahren ohne Zeitschrittanpassung)

Flagellaten begeil3elte Einzeller (— heterotroph und/oder — autotroph)
Flutdominanz — Gezeiten

Flushingzeit Zeitdauer, bis der gesamte Wasserkdrper eines Astuars, einer Lagune oder eines

Bassins durch Ozeanwasser, bzw. im Falle von Flusseintrigen, durch SiiBwasser, ersetzt ist

funktionelle Gruppe Zusammenfassung mehrer Arten, die eine oder mehrere gemeinsame funk-

tionelle Eigenschaften besitzen

Gezeiten (Tide) durch die Gravitation des Mondes (Mondtide) und der Sonne (Sonnentide) ver-
ursachter Zyklus von Ebbe (ablaufendes Wasser) und Flut (auflaufendes Wasser). Die maxi-
male Wasserstandsdifferenz eines Ortes heifit Tidenhub. Dieser variiert je nach Stellung von
Sonne und Mond: Stehen Sonne, Mond und Erde auf einer Geraden (Voll- und Neumond),
addieren sich die Anziehungswirkungen und es kommt zu einer (héheren) Springtide. Stehen
Sonne, Mond und Erde in einem rechten Winkel zueinander (Halbmond) wird die Anzie-
hungskraft des Mondes von der Sonne abgeschwicht, es kommt zur (niedrigeren) Nipptide.
Ist in einem Gebiet die Geschwindigkeit, mit der das Wasser bei Flut auflduft, grofer als die,

mit der es bei Ebbe abliuft, spricht man von Flutdominanz anderenfalls von Ebbdominanz
heterotroph Nutzung organischer Substanzen als Kohlenstoffquelle zum Aufbau von Biomasse
HNF Abkiirzung fiir heterotrophe Nanoflagellaten, kleinste — heterotrophe — Flagellaten
Hochwasser — Gezeiten
Ingestion Futteraufnahme
Inhibition Hemmung
Kannibalismus Fressen von Organismen derselben Art bzw. — funktionellen Gruppe

Lagrange’ scher Ansatz beim Lagrange’schen Modellansatz werden die Eigenschaften einer
ZustandsgroBe in einem Gebiet aus den Werten dieser ZustandsgréBe von Partikeln, die ent-
lang eines Stromungsfeldes im Modellgebiet bewegt werden, gemittelt. Fiir die einzelnen
Partikel wird somit der Bezugspunkt innerhalb des Modellsystems mitbewegt (Lagrange’sche

Koordinaten)

Lichtadaptation Anpassung der — p-I-Kurve an das Lichtangebot
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Lichtlimitation Begrenzung der — Photosynthese durch zu niedrige Lichtintensitéiten

Liebig-Limitierung Limitierung, bei der alleine der am stérksten limitierte Wachstumsfaktor

das Wachstum bestimmt

Michaelis-Menten—Kinetik Abhingigkeit der Aufnahmerate von der Ressourcenkonzentrati-

on bishin zur Sattigung

Microbial Loop Schleife im Stoffkreislauf, von der Aufnahme des vom — Phytoplankton ab-
gegebenen — DOM iiber Bakterien und bakteriovore Protozoen (Einzeller) zu Metazoen
(tierische Mehrzeller)

Mischwatt Wattboden mit einem Anteil an Mineralsubstanzen mit Korngréenfraktionen klei-
ner 63 um zwischen 10 % und 50 %

Mixing — Diffusion

Mondtide — Gezeiten

Mortalitiit Anteil einer Population, der pro Zeiteinheit abstirbt
N:P-Verhiltnis Verhiltnis von Stickstoff zu Phosphat

Nihrstofflimitation Begrenzung des Wachstums durch Mangel an Nihrstoffen
Nahrungskette Aufeinanderfolgende Riuber—Beute Beziehungen
Nahrungsnetz System miteinander verflochtener Nahrungsketten

Navier-Stokes—Gleichung Gleichung zur Beschreibung der Bewegung inkompressibler Fliissig-

keiten unter Einbeziehung der inneren Reibung

Nettoproduktion — Produktion nach Abzug aller Stoffwechselverluste (— Respiration, —
Exkretion, ..)

Niedrigwasser — Gezeiten
Nipptide — Gezeiten
Nitrifikation Oxidation von Ammonium zu Nitrat

numerische Diffusion Artefakt bei der numerischen Losung von advektiven Transportprozes-

sen, der in seiner Wirkung einer — Diffusion entspricht

Operator Splitting auch Mode Splitting. Getrennte Integration von Teilprozessen eines Diffe-
rentialgleichungssystems

Optimallicht Einstrahlung, bei der die photosynthetische Produktivitit optimal ist

p-I-Kurve Sittigungskurve fiir die Abhéngigkeit der Photosyntheserate von der Lichtintensitét
Pelagial Lebensraum der Freiwasserzone

Photosynthese Aufbau organischer Substanzen unter Nutzung der Lichtenergie

Photoperiode Zeitspanne zwischen Sonnenauf— und Sonnenuntergang

Phytobenthos pflanzliches Benthos
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Phytoplankton pflanzliches Plankton, z. B. Diatomeen. Es besteht fast ausnahmslos aus mikro-
skopisch kleinen Algen. Sie bilden als Priméirproduzenten die Grundlage des Nahrungsnetzes

im Wasser
Phytoplanktonbliite — Bliite

Plankton Organismen, die schwebend im Freiwasser dahintreiben. Ist Eigenbewegung durch
z. B. Geif3eln vorhanden, reicht sie nicht aus, sich von der Wasserbewegung unabhiingig zu

machen. Unterteilung in — Phytoplankton und — Zooplankton
POC Abkiirzung fiir ,,particulate organic carbon®. Partikuldrer organischer Kohlenstoff
POM Abkiirzung fiir ,,particulate organic matter**. Partikuldres organisches Material
Porenwasser Wasser im Porenraum des Sediments.

Porositiat Anteil des Porenraums am Gesamtsediment in Prozent. Je grofer die Korngrofle des
Sediments ist, umso geringer ist die Porositit

Primirproduktion — Produktion durch — autotrophe Organismen
Produktion Herstellung eigener Biomasse

Qio—Wert Faktor, um den sich die Reaktionsgeschwindigkeit nach der — Van’t Hoff” schen

Regel erhoht, wenn die Temperatur um 10 °C zunimmt

Riuber-Beute-Beziehung Beziehung zwischen zwei Populationen, bei denen die eine (Beute)

die Nahrungsquelle der anderen (Réduber) darstellt

Rate die (absolute) Rate ist MaB fiir die Verinderung einer Zustandgrofle pro Zeiteinheit. Die
relative Rate gibt die Veridnderung der Zustandgrofie pro Zeiteinheit bezogen auf das aktuelle
Vorkommen der Zustandsgrofie an

Redfield—Verhiltnis stochiometrisches C:N:P—Verhiltnis von nicht Néhrstoff-limitiertem Phy-
toplankton (~ 106:16:1)

Remineralisation Riickfiihrung von biogenem Material in anorganische Substanzen

Residenzzeit Zeit, die ein Tracer, der an einer bestimmten Position startet, im Gebiet verweilt,

bis er es verldsst
Respiration Atmung, Oxidation organischer Substanzen zur Energiegewinnung
Resuspension Wiederaufschwemmung feinstverteilter fester, unloslicher Stoffe

Runge-Kutta—Verfahren explizites Integrationsverfahren zur numerischen Losung von gewohn-

lichen Differentialgleichungen

Sandwatt Wattboden mit einem Anteil an Mineralsubstanzen mit einer Korngréf3e kleiner 63 um
zwischen 0% und 10 %

Schlickwatt feinkorniges Sediment mit primérerérganischer Substanz, der Anteil an Mineral-
substanzen mit einer Korngrofe kleiner 63 um betrigt tiber 50 %

Seegatt enger Durchlal} fiir das Wasser zwischen zwei Inseln. Verbindung des landeinwirts

liegenden Wattenmeers mit der offenen See
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Seston Gesamtheit der lebenden und toten organischen und anorganischen Schwebstoffe im

Wasser
Sediment Ablagerungen am Grund eines Gewdssers
Sedimentation Absinken von Partikeln, die schwerer sind als das sie umgebende Wasser

Siel Entwisserungsanlagen im Deich zur Entwisserung des Binnenlandes bei Niedrigwasser(—

Gezeiten)
Sinkgeschwindigkeit Geschwindigkeit mit der sedimentierende Partikel absinken
Sonnentide — Gezeiten
Springtide — Gezeiten

Sturmflut ein durch Sturm mit auflandigen Winden erhohter Tidenstrom. Von einer Sturmflut
wird gesprochen, wenn der Tidenhochststand das mittlere Tidenhochwasser um mehr als

einen Meter iibersteigt. — Gezeiten
Tide — Gezeiten
Tidenprisma das Volumen des Wassers, das wihrend der Tide ausgetauscht wird (— Gezeiten)
TOC Abkiirzung fiir ,total organic carbon. Gesamtmenge an organischem Kohlenstoff
TOM Abkiirzung fiir ,total organic matter. Gesamtmenge an organischem Material

Top-Down—-Ansatz ein System wird durch einen Top—-Down—Ansatz beschrieben, wenn das
reale System als ganzes betrachet wird und in funktionelle Teile aufgeteilt wird. Der Vorteil
ist, dass bei diesem Ansatz nichts ,,vergessen” wird, der Nachteil, dass die funktionellen
Teile schwer mit der Realitit identifizierbar sind (— Bottom—Up—Ansatz). Diese Definition
bezieht sich nur auf Systeme und ist nicht mit dem Begriff der Top—Down—Kontrolle im

okologischen Sinne identisch
Tracer punktformige Gebilde, die sich entlang der Strémungslinien bewegen

trophische Position Position in der Nahrungskette, definiert durch die Anzahl der Energie—

Transferschritte bis zu dieser Position

turbulente Diffusion Bewegung von Tracern in Sinne einer ,,Brown’schen Bewegung*. Im ei-

gentlichen Sinne keine — Diffusion
Variationskoeffizient Prozentualer Anteil der Standardabweichung am Mittelwert

Van’t Hoffsche Regel im Bereich biologisch realistischer Temperaturen bewirkt eine Tempe-
raturerhohung um 10 °C eine Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit um einen Faktor von
1,4 bis 4 (— Qo—Wert)

Verweildauer (exposure time) Zeit, die ein — Tracer, der iiber eine Grenze in das betrachtete
Gebiet gelangt, im Mittel im Gebiet verbleibt

Voxel Kunstbegriff, der die volumenbehafteten Wasserkorper des Modells beschreibt

Wattscheide gedachte Verbindungslinie zwischen den hochsten Punkten der Wattriicken zur
Trennung benachbarter Tidebecken (— Tide). Sie fillt bei ablaufendem Wasser zeitlich zuerst

trocken



Glossar

Zoobenthos tierisches Benthos
Zooplankton tierisches Plankton

Zustandsvariable Kenngrofie des Systems, die entsprechend ihrer Prozessbeschreibung verdndert

wird
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benthische, 114

pelagische, 103

Gradient, 104

Variationskoeffizient, 122
Nihrstoffgradient, 129
Nihrstofflimitation, 108
Nahrungsnetz, 43, 196

benthisch, 63

pelagisches, 45
Navier-Stokes-Gleichung, 7
Nicht-Diatomeen, benthische, 63, 118
Niedersichsisches Wattenmeer, 1, 13, 15, 26
Niederschlag, 11, 41, 102
Niedrigwasser, 2, 20, 21, 115, 138
Nipptide, 21
Nitrat

Eindringtiefe, 84, 115
Nitrifikation, 61, 85
Nordsee, 2, 11, 15, 25

Einfluss der Austauschrate, 132

Einfluss der Flusseintrige, 134
numerische Diffusion, 1, 16, 19
Nutrientenaufnahme, 51, 69
Oberflichenkonzentrationen, 89
Operator, 8, 181
Operator Splitting, 8

Operator-Splitting, 17, 181
Optimallicht, 141
orthonormale Basisvektoren, 186
Oszillationen, 12
Otzumer Balje, 13, 17
oxische Schicht, 64, 81
p-I-Kurve, 141
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Pseudo-Kannibalismus, 45
Qio-Wert, 38
Réuber-Beute-Kopplung, 121
Riuber-Beute-Zyklus, 112
rdaumliche Auflésung, 20
Radium, 100

Halbwertszeit, 100
Randbedingungen, 25, 93
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Redfield- Verhiltnis, 46, 47
Referenzlauf, 135
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Residenzzeit, 97
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Runge-Kutta-Verfahren, 9, 12
Salzgehalt, 40, 102
Sauerstoff, 39

Eindringtiefe, 84, 114

Trockenfall, 91

Verbrauch, 88
Schwebstoff, 37, 93
Sediment, 2, 189
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Silikatregeneration, 61, 90
Simplex-Verfahren, 16
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Sonnentide, 20, 187
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Stoffkreislauf, 13
Stoffkreislaufmodell, 1, 2, 5
Stromungsfeld, 7, 17-19, 21, 27, 179
Stromungsgeschwindigkeit, 36
Sturmflut, 146
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Temperatur, 13, 38, 93, 95
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Transport, 16-34
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turbulente Diffusion, 19, 23
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Van’t Hoffsche Regel, 38
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Volumen, 29
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