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Kurzfassung:

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, ein besseres Verstidndnis iiber den Stickstoffkreislauf im
Benguela-Auftriebsgebiet vor der Kiiste Namibias zu erlangen. Zwischen 2004 und 2011 wur-
den wihrend mehrerer Ausfahrten in den Sommer- und Herbstmonaten (Siidhalbkugel) Ober-
flichensedimente gesammelt und auf die stabilen Isotopenverhiltnisse von Stickstoff (5'°N)
untersucht. Zu dieser Jahreszeit dominieren den Schelf sauerstoffarme, ndhrstoffreiche Wasser-
massen aus dem Angola Wirbel nordlich des Untersuchungsgebiets. Die §'>N-Werte zwischen
19-26°S sind auf dem Schelfinneren am hdchsten (bis zu 11,4%0). Sauerstoffkonzentrationen
von <20 uM in der Wassersédule regen hier Anammox und Denitrifizierung an, sodass schweres
5N im Residual zuriickbleibt. Mit zunehmender Wassertiefe sinken die Werte auf 6%o ab und
reflektieren damit den abnehmenden Einfluss des Auftriebsgebiets. Nordlich von 19°S nehmen
die 8" N-Verhiltnisse mit zunehmender Entfernung von der Kiiste von 4% auf 6%o zu. Hier ist
eine Korrelation zwischen abnehmender Nitratkonzentration aufgrund von zunehmender Assi-
milierung auszumachen, die in den ansteigenden §'>N-Werten im Sediment reflektiert wird. Die
Akkumulation hoher '°N-Verhiltnisse auf dem Schelf zeigt den Einfluss des kiistennahen Auf-
triebs und die Intensitit der Sauerstoffminimumzone.

Abstract:

The aim of this thesis is to get a better understanding of the nitrogen cycle of the Benguela
Upwelling System off the coast of Namibia. During several expeditions in the austral summer
and autumn months between 2004 and 2011, surface sediments were collected and analysed for
stable isotope ratios of nitrogen (5!°N). In these months oxygen poor, nutrient rich water masses
from the Angola Gyre prevail on the Namibian shelf. Between 19-26°S, 8'°N ratios are highest
(up to 11.4%0) on the inner shelf. There, oxygen concentration of <20 uM in the water column
stimulates anammox and denitrification. This leads to the enrichment of heavy '°N in the resid-
ual. With increasing water depth, these ratios sink to 6%o and reflect the decreasing impact of
the upwelling system. North of 19°S, §'°N ratios rise from 4%o to 6%o, with increasing distance
from the coast. In this case, there is a correlation between sinking nitrate concentration due to
increasing assimilation, which is mirrored in augmented §'°N values. The accumulation of high
815N ratios on the shelf shows the impact of coastal upwelling and the intensity of the oxygen
minimum zone.
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1 Einleitung

Das Benguela-Auftriebs-System (BUS, Benguela Upwelling System) vor SW-Afrika gehort
neben dem Kanaren-, California- und Humboldtsystem zu den vier grolen Auftriebsgebieten,
den sog. Eastern Boundary Upwelling Ecosystems (EBUE). Diese befinden sich, wie die eng-
lische Bezeichnung bereits darauf hinweist, am Ostlichen Rand der Ozeane bzw. an den West-
kiisten der Kontinente (Shannon, 2006; s. Abb. 1.1). Durch wind-induzierten Auftrieb werden
nihrstoffreiche, sauerstoffarme Wassermassen aus der Tiefe in die euphotische Zone gebracht
und regen auf dem Schelfbereich eine fiir diese Gebiete typische hohe Primirproduktion an
(Wyrtki, 1962; s. Abb. 1.1). Bei einem Flidchenanteil von weniger als 1% machen die EBUE
5% der globalen marinen Primérproduktion aus (Pauly und Christensen, 1995).

N Wy

0.05

120°E  150°E  180°W 150°W 120°W  90°W  60°W  30°W 0°

Abbildung 1.1: zeigt die vier grofen EBUE. Die Farbunterlegung veranschaulicht die durchschnittliche
Chlorophyllkonzentration (mg/m?3; Chavez und Messié, 2009).

Stickstoff (N, Nitrogen) ist neben Phosphat und Eisen ein wichtiger limitierender Faktor der
Primérproduktion. Der Eintrag und Abbau von N wird durch Prozesse des Stickstoffkreislaufs
kontrolliert (Robinson et al., 2012). Die hohe Primérproduktion in den Auftriebsgebieten zehrt
die bereits geringe Sauerstoffkonzentration, weshalb sich unterhalb der euphotischen Zone eine
weitraumige Sauerstoffminimumzone (OMZ) einstellt (Wyrtki, 1962). Bei einer Sauerstoffkon-
zentration von bis zu 25 uM bzw. 20 uM wurde anaerobe Respiration wie Denitrifizierung bzw.
Anammox gemessen. Diese Vorginge reduzieren stickstoffhaltige Néhrstoffe und lassen sie in
die Atmosphire entweichen (Kalvelage et al., 2011).

Auf einer regionalen Gréenordnung, wie der eines Auftriebsgebiets, kann die N-Isotopenver-
teilung im Sediment Kurzzeit- und Langzeitentwicklungen des N-Kreislaufs wiedergeben. Auf
kurzfristige Sicht kann das N-Isotopen-Verhiltnis von Nitrat in der euphotischen Zone im Se-
diment reflektiert werden. Auch Umwandlungsprozesse innerhalb des N-Kreislaufs konnen im
Sediment bewahrt werden (Altabet, 2006). Allerdings wurden leichte Abweichungen zwischen
dem Signal im Sediment und dem der Wassersiule festgestellt (Altabet und Francois, 1994).
Auf langfristige Sicht haben Schwankungen in der Néhrstoffverfiigbarkeit Einfluss auf den glo-
balen biogeochemischen Kreislauf, da der N-Kreislauf mit dem Kohlenstoffkreislauf verzahnt
ist, und auf die Primérproduktion. Deswegen kann die Aufzeichnung von N-Isotopen im Sedi-
ment genutzt werden, um die Hohe der fritheren Primérproduktion im Ozean darzustellen und
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den N-Kreislauf wihrend der letzten Kalt-und Warmzeiten nachzuvollziehen (Galbraith et al.
2008). Das Wissen iiber Schwankungen des N-Kreislaufs und seine Ursachen kann moglicher-
weise Hinweise liefern, wie sich eben jener bei einer Erwdarmung der Ozeane entwickeln konnte
(Pichevin et al. 2005) und was dies fiir die Okosysteme der EBUEs bedeutet. Dies ist u. a. ein
wichtiges Anliegen des GENUS-Projekts, in welches diese vorliegende Bachelorarbeit einge-
bunden ist. GENUS steht fiir Geochemistry and Ecology of the Namibian Upwelling System.
Bei diesem Projekt untersucht die Universitdt Hamburg seit 2009 das BUS. Mit einer jahrlichen
Primérproduktion von 0,37 Gt Kohlenstoff ist das BUS im Vergleich zu den drei anderen E-
BUEs am produktivsten (Carr, 2002). Der Schwerpunkt des Forschungsprogramms liegt auf
den Auswirkungen des globalen Klimawandels auf die biogeochemischen Kreisldufe und das
Okosystem vor Namibia. Momentan ist zu wenig iiber das Zusammenspiel der chemischen,
physikalischen und biologischen Parameter bekannt, um genau kldren zu kénnen, wie der Ein-
griff des Menschen durch Fischfang und Rohstoffabbau das Okosystem beeinflusst (Homepage
GENUYS).

1.1 Auftrieb

Auftrieb (engl. Upwelling) entsteht, wenn oberflichennahe Wassermassen verdridngt werden
und aus der Tiefe nachflieBendes Wasser das entstandene Defizit wieder ausgleicht. Die Ver-
dringung der oberflichennahen Wassermassen erfolgt durch den sog. Ekman-Transport. Dieser
wird durch das Zusammenwirken von Corioliskraft, Wind und Kiiste (als natiirliche Land-
Meer-Grenze) generiert.

Die Corioliskraft bewirkt eine Ablenkung der windinduzierten Oberflachenstromung um 45°
zur Windrichtung, wobei die Ablenkung auf der Siidhalbkugel nach links und auf der Nord-
halbkugel nach rechts erfolgt. Der Einfluss der Corioliskraft erzeugt eine Ablenkung der Stro-
mung bis zu einer bestimmten Wassertiefe, auch Ekman-Tiefe genannt. Am unteren Ende der
Ekman-Tiefe hat die Stromung eine Ablenkung von 180° zur Oberfldchenstromung, weshalb
man auch von der Ekman-Spirale spricht (s. Abb. 1.2). Daraus ergibt sich eine Gesamtablen-
kung des Ekman-Transports um 90°zur Windrichtung (Ekman, 1905 aus dem Skript ,,Einfiih-
rung in die Ozeanographie®, 2014).



Surface currsnt

Abbildung 1.2: Die Ekman-Spirale auf der Nordhemisphadre. Der Netto-Transport ist um 90° zu der
Windrichtung abgelenkt (Quelle: http://funnel.sfsu.edu/courses/geol103/2/labs/up-
welling/descriptl.html).

Der seewiirts (engl. offshore) gerichtete Ekman-Transport ist ein eher flacher Oberstrom (bis
zu 50 m tief) und wird auch Ekman-Schicht genannt. Kiltere und néhrstoffreichere Wasser-
massen unterhalb dieser Ekman-Schicht welche in Richtung Kiiste stromen gleichen dieses
durch Wind erzeugte Defizit wieder aus. Dieser kiistennahe Auftrieb hat eine horizontale Reich-
weite von bis zu 50 km (Chavez und Messié, 2009).

In diesem Zusammenhang wire zu erwihnen, dass Upwelling nicht nur direkt vor der Kiiste
stattfinden kann, sondern auch entlang Schelfkanten (Barange und Pillar; 1992, s. Abb. 1.3)
und auBerhalb des Schelfbereichs als sog. Ekman-Pumping, eine Auftriebsart, die durch Wind-
wirbel (wind stress curl) erzeugt wird (Chavez und Messié, 2009).
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Abbildung 1.3: zeigt Kiisten- und Schelfkanten-Upwelling vor SW-Afrika. Die eingekreisten Kreuze zei-
gen die Strdmung polwirts an, die eingekreisten Punkte, die in Richtung Aquator (aus Pichevin et al.,
2005).
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1.2 Stickstoffisotope und der Stickstoffkreislauf

Isotope eines Elements haben aufgrund der gleichen Protonenzahl die gleich Atomladung, je-
doch verschiedene Massen, da die Zahl der Neutronen unterschiedlich ist.

Stickstoff kommt in der Natur in Form von zwei stabilen Isotopen vor, welche eine Atommasse
von 14 bzw. 15 haben (**N und *N). Dabei kommt "“N mit einem Anteil von 99,63% am hiu-
figsten vor. Stickstoff ist einer der Hauptbestandteile von mariner Biomasse und in seiner reak-
tiven Form ein wichtiger Nihrstoff fiir Phytoplankton. Im Gegensatz zu atmosphérischem
Stickstoff (N2) ist reaktiver Stickstoff gelost und anorganisch (DIN, dissolved inorganic nitro-
gen) und kommt in Form von Nitrat (NO3"), Nitrit (NO2") oder Ammonium (NH4*) vor (Sigman
et al., 2009).

Fraktionierungsprozesse sind biotische Ablédufe, die nicht vollstindig ablaufen. Das bedeutet,
dass ein Substrat nicht vollstindig abgebaut wird. Diese Fraktionierung verdndert das Isotopen-
verhiltnis von N zu N von Stickstoffquellen. Dabei reagiert in den meisten Fillen das leich-
tere N und wird bevorzugt in das Produkt eingebaut, wihrend das schwerere >N im Residual
angereichert wird. Insofern spiegeln '>N/!"N-Verhiltnisse die Quellen und Senken von Stick-
stoff, sowie seine Umsatzprozesse wider. Das Isotopenverhiltnis >N/"“N wird als §'N in Pro-
mille (%0) zusammengefasst. In diesem Zusammenhang ist wichtig zu erwéhnen, dass die meis-
ten Anderungen des Verhiltnisses von Stickstoff im Ozean durch kinetische Fraktionierung
bestimmt werden. Dabei wird Stickstoff in die geloste oder fixierte Form umgewandelt. Der
kinetische Isotopeneffekt € wird wie folgt definiert:

e~ SISNSubStrat - SISNProdukt (11)

Das bedeutet, wenn eine Reaktion einen Isotopeneffekt von 5%o hat, dann ist §'°N des Produkts
ca. 5%o niedriger als der §'°N-Wert des Substrats (Sigman et al., 2009).

Der Stickstoffkreislauf wird durch bestimmte Prozesse gesteuert, die den Ein- und Austrag von
Stickstoff in oder aus dem marinen Milieu bewirken. Die folgende Abbildung 1.4 zeigt den
Stickstoffkreislauf mit seinen Quellen und Senken des marinen Milieus vor Namibia.

Eine Quelle ist die N>-Fixierung. Durch den stidndigen Austausch zwischen Atmosphire und
Wasseroberfldche nimmt der Ozean atmosphirisches N» auf oder gibt es wieder ab. Atmosphé-
risches N2 hat einen §'"°N-Wert von 0%o. Im Oberflichenwasser betriigt der §!°N-Wert von ge-
16stem N2 0,6 %o. Erst durch den Vorgang der N»>-Fixierung kann Stickstoff fixiert in Biomasse
als Nahrstoff den marinen Organismen zugédnglich gemacht werden. Bei diesem Vorgang neh-
men diazotrophe Bakterien (auch N>-Fixierer genannt), wie z. B. Cyanobakterien, gelostes N2
aus der Atmosphére auf und wandeln dieses in partikuldren Stickstoff um. Die N»-Fixierung ist
die grofite Eintragsquelle fiir fixierten Stickstoff. Laut Arrigo (2005) erfiillt die N>-Fixierung
im tropischen und subtropischen Atlantik 36-50% des gesamten Stickstoffbedarfs der dort le-
benden mikrobiellen Gemeinschaft. Dariiber hinaus wird vermutet, dass die Bereitstellung von
Stickstoff durch No-Fixierung wesentlich groBer ist als der Nitrat-Fluss aus groeren Tiefen in
die euphotische Zone.
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Wenn partikulédrer Stickstoff (PN) in die Tiefe sinkt, kann er durch Remineralsierung in Nitrat
(NO3") umgewandelt oder im Sediment eingebettet werden. Das durchschnittliche §'°N-Signal
von Nitrat im Tiefenwasser der Ozeane liegt bei ca. 5%0 (Sigman et al., 2009).

Weitere Quellen von Stickstoff sind terrestrischer Eintrag durch Fliisse oder Wind und Nieder-
schlag (s. Abb. 1.4). Dabei kann die Stickstoffquelle ,,Fliisse* in den N-Kreislauf vor Namibia
laut Shillington et al. (2006) durch den geringen Eintrag vernachldssigt werden. Terrigener Ein-
trag, wie etwa Staub aus der direkt ans Meer grenzenden Namib-Wiiste siidlich vor Walvis Bay,
ist gering und kann als Quelle vernachléssigt werden (Inthorn et al., 2006a).

Nach der Darstellung der Stickstoffquellen geht es nun um die Veranschaulichung der Prozesse,
welche den reaktiven Stickstoff im marinen Milieu abbauen. Die Vorginge der heterotrophen
Denitrifizierung und der anaeroben Ammoniumoxidierung (Anammox) wandeln reaktiven
Stickstoff in N> um und lassen dieses in die Atmosphire entweichen. Sowohl die Denitrifizie-
rung als auch Anammox setzen nur in Sauerstoffminimumzonen (OMZ) ein und treten in der
Wassersidule als auch im Sediment auf (Sigman et al., 2009).

Die heterotrophe Denitrifizierung ist ein Vorgang, bei dem Nitrat zu N> reduziert wird und setzt
bei Sauerstoffkonzentrationen zwischen <2-8 uM ein (Devol, 1978), obwohl sie auch bei O»-
Konzentrationen von bis zu 20-25 uM beobachtet wurde (Smethie, 1987; Kalvelage et al.,
2011). Denitrifizierung in der Wassersidule innerhalb einer OMZ bewirkt eine Anreicherung
des schweren '°N im verbleibenden Nitrat-Pool. Der Isotopeneffekt ¢ liegt hier bei ca. 20-30%o,
wihrend er im Porenwasser von Sedimenten weniger als 3%o betrigt (Sigman et al., 2009). Der
erste Teilprozess der Denitrifizierung ist die Nitratreduktion, bei der Nitrit und Ammonium
entweichen (Lam et al., 2009). Das Nitrit kann weiter zu NO und N»>O reduziert werden, bis
schlieBlich nur noch Ny iibrig bleibt und in die Atmosphére entweicht (Richards, 1965) oder es
setzt direkt nach der Nitratreduktion Anammox ein (Lam et al., 2009).

Anammox hingegen ist eine chemoautotrophe Reaktion, bei der Ammonium durch Nitrit zu N>
oxidiert wird. Die dazugehorige Formel lautet NH4* + NO2”— Nz + 2H>0. Die Ammoniumver-
fligbarkeit ist der limitierende Faktor bei diesem Umsatzprozess. (Lam et al., 2009)

Anammox wurde bisher vor allem in Gebieten mit hoher Nitritakkumulation beobachtet und
lauft bei Sauerstoffkonzentrationen bis zu 20 uM ab (Kalvelage et al., 2011).

Die Assimilierung von Stickstoff gehort, genauso wie die Remineralsierung, zum internen N-
Kreislauf und ist weder Quelle noch Senke fiir fixierten Stickstoff. Jedoch verursacht insbeson-
dere die Assimilierung von Nitrat durch Phytoplankton im Oberflichenwasser eine Zunahme
von N im Nitrat-Pool um einen Isotopeneffekt von & = 5%o (Sigman et al., 2009).
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Abbildung 1.4: Der marine Stickstoffkreislauf (verdandert nach Sigman et al., 2009). Ausfiihrliche Er-
l[duterungen in Kapitel 1.2.

1.3 Das Arbeitsgebiet

Das Benguela-Auftriebsgebiet erstreckt sich vor der Atlantikkiiste von Nordangola iiber Nami-
bia entlang des Kaps der Guten Hoffnung bis nach Port Elizabeth in Stidafrika von 5°-37°S und
0°-26°E (Shannon, 2006). Dabei wird der Kernbereich in ein nordliches (nBUS) und ein siidli-
ches Gebiet (sBUS) unterteilt. Das nBUS verlduft von Kunene (17°S, Grenze Angola/Namibia)
bis nach Liideritz (26°). Bei Liideritz beginnt das sBUS, welches sich bis nach Kapstadt zieht
(34°8S, s. Abb. 1.5). Im Wesentlichen unterscheiden sich die drei anderen EBUEs von dem Ben-
guela-System, indem das BUS im Norden und im Siiden durch warme Meeresstromungen be-
grenzt wird; es handelt sich dabei um den Angola-Strom im Norden und um den Agulhas-Strom
im Siiden (Shillington et al., 2006; s. auch Abb. 1.5).

Die Schelfmorphologie vor Namibia ist durchaus unterschiedlich. Im Norden vor Kunene
(17,25°S) ist der Schelf eher schmal, die durchschnittliche Breite misst ca. 44 km und der
Schelfhang fillt steil ab. Vor Walvis Bay (23°S) ist der Schelfbereich aufgrund eines inneren
und duBeren Schelfs ca. 170 km breit (Giraudeau et al., 2000). Die Schelfkante des inneren
Schelfs befindet sich in 140 m Wassertiefe, wihrend die des dufleren bei 400 m Tiefe beginnt.
Weiter siidlich nimmt die Schelfbreite wieder ab, sodass der Schelf vor Liideritz nur noch ca.
75 km breit ist (Shannon und Nelson, 1996).
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Abbildung 1.5: Die Grenzen und wichtigsten Stromungen des Benguela-Auftriebsgebiets (aus
Shannon, 2006).

Die hydrografische Struktur vor Namibia wird in vier verschiedene Wassermassen unterteilt:
(1) Das Oberflichenwasser vor Namibia wird hauptsédchlich durch das kalte, dquartorwirts
gerichtete Benguela-Strom-System (BCS, Benguela Current System) gespeist. Diese
Wasserschicht hat eine max. Tiefe von 40-50 m (Bremner & Willis, 1993). Sie teilt sich
bei 30°S in zwei Stromungen auf:
e den Benguela-Ozean-Strom (BOC, Benguela Oceanic Current) und
e den Benguela-Kiisten-Strom (BCC, Benguela Coastal Current).

Der BOC driftet bei 30°S Richtung offshore ab, wihrend der BCC weiter nordwirts
entlang der Kiiste fliet und bei ca. 15°-17°S auf den warmen polwirts strémenden An-
gola Current trifft (Angola-Benguela Frontal Zone, ABFZ).

13



(2) Unter der Schicht des Oberflichenwassers befinden sich zwei zentrale Wassermassen:
e Das Ostliche Siidatlantische Zentralwasser (ESACW, Eastern South Atlantic
Central Water) flieBt zusammen mit dem BCS in Richtung Aquator (Mohrholz et
al., 2001) und ist eine ventilierte, ndhrstoffarme (max. 12 uM NOs"; Poole und
Tomczak, 1999) Wasserschicht. Sie wird im Indischen Ozean gebildet und durch
den warmen Agulhas Strom in den Siidatlantik in das sBUS geleitet, wo die O»-
Konzentration 249-300 uM betrégt (Poole und Tomczak, 1999).

e Das Siidatlantische Zentralwasser (SACW, South Atlantic Central Water) ist eine

untergeordnete Stromung des Angola-Stroms aus den Subtropen. Es flie3t pol-
warts in einer Tiefe von 50-500 m (Shannon und Nelson, 1996) und ist verhiltnis-
mifig salzig, ndhrstoffreich (22-38 uM NOs3") und sauerstoffarm (22-68 uM O»-
Konzentration; Mohrholz et al., 2008).
Diese beiden zentralen Wassermassen und ihre jeweiligen Eigenschaften vermi-
schen sich auf dem Schelf zu verschiedenen Anteilen zwischen Liideritz und der
ABFZ (s. Abb. 1.6). Wihrend des australischen Sommers dominiert das SACW
auf dem namibischen Schelf. Wihrend dieser Jahreszeit hat es zwischen Cape Frio
(18°S) und Walvis Bay (23°S) einen Anteil von 60-80%. Im Winter dominiert der
ESACW und das SACW zieht sich Richtung Norden zuriick, sodass es nur noch
einen Anteil von 30-40% im nBUS hat (Mohrholz et al., 2008).

(3) Eine weitere, ebenfalls polwirts flieBende Schicht, ist das Antarktische Zwischenwasser
(AAIW, Antarctic Intermediate Water), welches seinen Kern in 700-800 m Tiefe hat.
Sie ist stiarker mit Sauerstoff gesittigt als das SACW (s. Abb. 1.6), jedoch weniger salin
als das unter ihr flieBende Nordatlantische Tiefenwasser (Shannon und Nelson, 1996).

(4) Die Nordatlantische Tiefenwasserschicht (NADW, North Atlantic Deep Water), als
vierte Wassermasse, beginnt in ca. 1000 m Tiefe. Sie zeichnet sich als besonders kalt
und salzreich aus (Shannon und Nelson, 1996).

Der Ekman-Transport vor Stidwestafrika wird durch die Passatwinde erzeugt. Ein Hochdruck-
gebiet, in diesem Fall der Siidostatlantische Antizyklon, beeinflusst die Passatwinde derart, dass
diese aus Siidosten kommend in Richtung Aquator wehen. Der offshore-gerichtete Ekman-
Transport bringt das néahrstoffreiche Wasser des SACW bzw. ESACW aus 50-200 m Tiefe an
die Oberflache (Shannon und Nelson, 1996).

Es besteht ganzjihriger Auftrieb zwischen 15°-30°S, wihrend weiter siidlich (30-34°S) Auf-
trieb saisonal nur im australischen Sommer stattfindet (Chavez, Messié, 2009). Dabei ist fest-
zuhalten, dass entlang der Kiiste kein gleichméBiger Auftrieb stattfindet. Vielmehr deuten Tem-
peraturanomalien des Oberflachenwassers auf die Verteilung einzelner Auftriebszellen hin, de-
ren Stromung Filamente mit Nihrstoffen 150-250 km seewdrts transportieren (Shannon & Nel-
son, 1996). Die Hauptauftriebszelle von Benguela liegt in der Umgebung von Liideritz (26°S)
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und ist das ganze Jahr hindurch aktiv. In diesem Zusammenhang spricht man von der sog. Lii-
deritz-Zelle, welche, wie bereits erwihnt, das BUS in einen Nord- (nBUS) und Siidbereich
(sBUS) aufteilt. Sie wird durch besonders starke Winde erzeugt, welche im Zusammenhang mit
dem saisonalen Driften des Siidostatlantischen Antizyklon stehen. Weitere, fiir das Untersu-
chungsgebiet relevante und ganzjdhrig aktive Auftriebszellen, liegen vor Cape Frio (18°S) und
vor Walvis Bay (23°S), wobei der Auftrieb vor Walvis Bay im Stidwinter am stidrksten und im
Stidsommer am schwéchsten ist (Shannon und Nelson, 1996).

In den Wintermonaten dominiert der ESACW das nBUS und die polwirts flieBende Stromung
des SACW ist abgeschwicht. Aufgrund dieser Konstellation ist die Wasserzirkulation quer zum
Schelf besonders stark und die Auftriebsintensitit hoch. Wenn der ESACW das nBUS erreicht,
liegt seine O2-Konzentration bei 150-200 uM (Flohr et al., 2014) und das Bodenwasser auf dem
Schelf wird beliiftet.

Im Sommer ist die polwirts gerichtete Stromung des SACW stark und die Zirkulation quer zum
Schelf hat durch das Zuriickziehen des ESACW in Richtung Siiden abgenommen, weshalb der
Kiistenauftrieb schwach ist. Mit Erstarken des SACW nimmt auch die Nahrstoffverfiigbarkeit
zu. Die hohe Primirproduktion und der Abbau organischen Materials (OM) verbrauchen den
bereits wenigen vorhandenen Sauerstoff, sodass ein hypoxischer bis anoxischer Zustand auf
dem Schelf einsetzt und Denitrifizierung bzw. Anammox den reaktiven Stickstoff abbauen.
Durch den Zerfall von OM werden fiir die Primirproduktion wichtige Nihrstoffe wieder frei-
gesetzt (Mohrholz et al., 2008).

Die Intensitidt von OMZs wird somit hauptsidchlich von den Eigenschaften der vorherrschenden
Wassermassen und der Menge organischen Materials, welches den verfiigbaren Sauerstoff auf-
braucht, kontrolliert (Monteiro et al., 2006).

Oxygen Saturation [%]

Depth [m]

EQ 10°s 20°s 30°s 40°S
Abbildung 1.6: Die hydrografische Struktur vor SW-Afrika. Die jahresdurchschnittlichen Sauerstoffan-

teile der einzelnen Wassermassen sind farbig unterlegt. Die Abbildung bezieht sich auf keine be-
stimmte Jahreszeit (aus Pichevin et al., 2005).
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Die Sedimentation auf dem Schelf vor Namibia wird durch drei miteinander verkniipfte Effekte
kontrolliert: (1) Die Rate der Primér- und Sekundérproduktion, welche wiederum von der Ver-
fiigbarkeit der Nahrstoffe abhidngig ist, (2) lokale Strémungen, welche den Transport und die
Ablagerung von lithogenen und biogenen Partikeln bestimmen und (3) diagnetische Prozesse
in der Wassersiule, im Bodenwasser und innerhalb des Sediments. (Giraudeau et al., 2000;
Jahnke und Shimmield, 1995)

Durch die intensive Primidrproduktion auf dem flachen Schelf in Kiistenndhe (Inthorn et al.,
2006a) ist der innere Schelfbereich v. a. mit biogenem Opal bedeckt (Bremner und Willis,
1993). Organischer Kohlenstoff bleibt aufgrund der niedrigen O»-Konzentration besonders gut
erhalten (Inthorn et al., 2006b). Mit zunehmender Landentfernung nehmen die Primérproduk-
tion und damit auch die Menge organischen Materials ab und die Ablagerung von Kalk-
schlamme nimmt ab dem oberen Schelthang zu (Giraudeau et al., 2000). Genauere Einzelheiten
zur Sedimentverteilung werden in der Diskussion in Kapitel 4 erldutert.

1.4 Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist, die Stickstoffisotopenverteilung in den Oberflachensedimenten
vor Namibia darzustellen. Es stellt sich die Frage, welche Prozesse sich in der Sauerstoffmini-
mumzone in der Wassersiule abspielen und inwiefern sie die §'°N-Verhiltnisse in den Sedi-
menten beeinflussen. Sind es nur Anammox und Denitrifizierung oder gibt es noch weitere
Prozesse? Welche Vorgiinge beeinflussen die §'°N-Verhiltnisse auBerhalb von Sauerstoffmi-
nimumzonen? Haben SACW und ESACW aufgrund ihrer unterschiedlichen Sauerstoffkon-
zentrationen einen erkennbaren Einfluss auf das §'N-Signal? Ein Vergleich zwischen den Er-
gebnissen der Oberflichensedimente aus dieser Untersuchung und Stickstoffwerten aus der
Wassersiule aus Literaturdaten sollen kliren, inwieweit das §'"N-Signal von partikulirem Ma-
terial aus der Wassersidule mit dem Signal im Boden korreliert (s. Abb. 1.4)? Befinden sich die
Stickstoffquellen und -senken im BUS im Gleichgewicht oder sind die Abbauprozesse des
Stickstoffkreislaufs so intensiv, dass ein Neueintrag durch die in Abbildung 1.4 dargestellten
Quellen den in den Senken abgebauten Stickstoff moglicherweise nicht ausgleichen kann?
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2 Material und Methoden

2.1 Probennahme

Die Proben fiir die Laboranalysen wurden in dem Zeitraum vom 30.01.-26.02.2011 wihrend
des Fahrtenabschnitt MSM 17-3 (Forschungsschiff ,,Maria S. Merian®) entnommen. Das Ge-
biet, welches wihrend der Expedition MSM 17-3 untersucht wurde, deckt nicht das gesamte
Benguela-Auftriebsgebiet ab, sondern nur den Bereich von 17°15-26°40'S und 10°-15°E. Die
Stationen des Untersuchungsgebietes liegen in Tiefen zwischen 23 m und 3921 m (s. Abb. 2.1).
Die Probenstandorte erstrecken sich iiber den gesamten Bereich des Schelfs und Schelthangs.

16°S

20m
18°S 40m
60m
80 m
20°S 100 m
200 m

300 m

500 m
22°S

1000 m

1500 m

2000 m

o
24°S 2500 m
3000 m

3500 m

26°S

4000 m

4500 m

5000 m

28°S “ !
8°E 10°E 12°E 14°E 16°E 18°E

Abbildung 2.1: Untersuchungsgebiet vor Namibia wahrend der Ausfahrt MSM 17-3 im Februar 2011.

Die Proben in dem Untersuchungsgebiet wurden mit Hilfe eines Multicorer entnommen. Mit
diesem Gerit konnen bis zu 50 cm lange ungestorte Sedimentkerne mit einem Durchmesser
von 10 cm aus dem Meeresboden geborgen werden. Bei diesem Vorgang dringen mehrere Ple-
xiglasrohre bis zu einer gewiinschten Tiefe ins Sediment ein. Wenn das Gestell, an dem die
Rohre befestigt sind, wieder nach oben gezogen wird, verschlieBen die Rohre automatisch und
das Probenmaterial bleibt geschiitzt (Homepage GENUS).
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2.2 Laboranalysen

Fiir die Analyse der Oberflichensedimente wurde der oberste Zentimeter der Sedimentkerne
untersucht. Dafiir wurde Probenmaterial von 45 Stationen zur Verfiigung gestellt, welches be-
reits gemorsert und getrocknet war und nun in Zinn-Kapseln mit Hilfe einer Mikrowaage ein-
gewogen werden musste. Aullerdem wurden drei verschiedene Standards eingewogen. Sie die-
nen zur Qualitdtskontrolle fiir jede Messreihe wéihrend der Massenspektrometeranalyse (Skript
,,Geochemisches Grundpraktikum®, 2013). Zu diesem Zweck wurden folgende Standards ver-
wendet:

¢ [VA (High Organic Content Sediment Standard)

e JAEA-NI1 und

e JAEA-N2

Der Standard IVA hat einen Stickstoffgehalt von 0,62%. Dieser Stickstoffgehalt weist einen
Isotopenwert von 4,42%. auf (bei einer Standardabweichung von + 0,29).

Der Kohlenstoffgehalt des Standards IV A betrigt 9,15%, wobei der Isotopenwert bei -26,27%o
liegt (£ 0,15). Von diesem Standard wurden 6-7 mg in Zinn-Kapseln (Grofle 5x9 mm) einge-
wogen.

Der Standard IAEA-N1 hat einen Stickstoffisotopenwert von 0,43%o, wihrend der Wert von
dem Standard IAEA-N2 20,32%o betrigt.

Beide Standards bestehen aus Ammoniumsulfat (NH4)2SO4). und wurden mit einer minimalen
Menge von 0,2-0,3 mg ebenfalls in Zinn-Kapseln (5x9 mm) eingewogen.

Das Verhiltnis zwischen >N und N einer Probe kann mit Hilfe der Massenspektrometrie
exakt bestimmt werden. Dabei wird das Verhiltnis der Probe relativ zu einem festgelegten
Standard gemessen, dessen Isotopenverhiltnis konstant ist. Bei Stickstoff ist dieser Standard
atmosphirisches N> mit einem festgelegten Isotopenwert von 0%o. Die Abweichung der Probe
vom Standardverhéltnis wird mit 6 dargestellt:

81 N[%o] = ((Rprobe/Rstandara)-1)*1000, wobei R = PN/MN  (2.1)

Zunachst muss die zu analysierende feste Probe in die gasformige Phase iiberfiihrt und auf ihre
Elementanteile wie N oder C untersucht werden. Dies geschieht mit einem Elementaranalysa-
tor. In diesem Fall wurde ein Carlo Erba 2500 eingesetzt. Um die einzelnen Anteile voneinander
zu trennen und ihre Anteilshohe zu analysieren, durchliduft das Gerit mehrere Stufen.

Zuerst wird durch Verbrennung in einem Oxidationsrohr bei ca. 1080°C das feste Probenmate-
rial in die gasformige Phase iibergeleitet. Nur in dieser Form kann der Anteil von N und C
gemessen werden. Die bei der Verbrennung entstehenden Gase wie CO», NOx, N> und Wasser-
dampf werden mit Helium als Tréagergas bei einem konstanten Druck von 60 kPa durch ein mit
Kupfer gefiilltes Reduktionsrohr geleitet. Dabei wird der Sauerstoff aus den Stickstoffverbin-
dungen entfernt und zu N> reduziert. Im nédchsten Schritt passiert das Tragergas mit den Ele-
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mentanteilen eine Wasserfalle, um den Feuchtanteil aufzunehmen, welcher sonst die Messun-
gen beeintriachtigen wiirde. AnschlieBend werden N> und CO; in der gaschromatischen
Trennsédule getrennt. Im darauffolgenden Wirmeleitdetektor wird ihr jeweiliger Anteil gemes-
sen.

Uber eine Kapillare wird der Distickstoff in das Finnigan MAT 252-Massenspektrometer wei-
tergeleitet. Hier werden die Teilchen ionisiert und durch ein elektrisches Feld beschleunigt. Der
Teilchenstrahl wird in einem Magnetfeld abgelenkt. Die Stirke der Ablenkung zeigt die Masse
der Teilchen an (s. Abb. 2.2). Die Teilchenmengen werden in einem Detektor erfasst.
Zwischen den Messreihen mit dem Probenmaterial werden die eingewogenen Standards zur
Qualitédtskontrolle gemessen (eigene Aufzeichnungen; Skript ,,Geochemisches Praktikum®).

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Massenspektrometers. Erlauterungen im Text (Skript Ge-
ochemisches Grundpraktikum, 2013).

Das Ergebnis der Massenspektrometeranalyse wird in einer Excel-Datei dargestellt.

Die Auswertung der Labordaten erfolgt mit Hilfe des EDV-Programms Ocean Data View
(ODV), um die riumliche Verteilung der §'°N-Isotope deutlich zu veranschaulichen. Durch
Umwandlung der Excel- in eine Text-Datei konnen die gemessenen Daten in das Programm
eingelesen und anschlieBend grafisch dargestellt werden. Die Ergebnisse konnen als einzelne
Datenpunkte auf der Stationskarte angezeigt werden. Eine andere Moglichkeit ist, die Mess-
werte zwischen den einzelnen Stationen zu interpolieren, sodass die Schwankungen der raum-
lichen Verteilung in dem ausgewdhlten Untersuchungsgebiet verdeutlicht werden konnen
(Schlitzer, R., Ocean Data View, http://odv.awi.de, 2014).
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Dartiiber hinaus wurden den Ergebnissen aus den Laboranalysen der N-Isotope auch die Ergeb-
nisse von weiteren Parametern von der Ausfahrt MSM 17-3 zur Verfiigung gestellt. Diese wur-
den bereits zuvor gemessen. Dabei handelt es sich um folgende Parameter: TN, TOC, OC,
CaCOs, Opal, lithogener Anteil, Wasser- und Sauerstoffgehalt sowie Aminosduren.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden nicht nur die Ergebnisse von den Probenanalysen
der Ausfahrt MSM 17-3 im Februar/Mirz 2011 verwendet. Des Weiteren wurden auch §'°N-,
OC- und TN-Daten von fritheren Ausfahrten zur Verfiigung gestellt, um ein breiter gefichertes
Ergebnis aus mehreren Jahren zu erhalten (s. Anhang B). Die weiteren Ausfahrten sind fol-
gende: AHAB4 und AHABS (Forschungsschiff R/V Alexander von Humboldt, Juni 2004) und
M76-2 (R/V Meteor, Mai/Juni 2008).
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3 Ergebnisse
d5N-Verteilung

Die 8''N-Werte rangieren insgesamt zwischen 4,6-11,4%eo.

Entlang Transsekt 17,25°S auf dem Kunene-Schelf ist zu beobachten, dass die Werte mit zu-
nehmender Entfernung von der Kiiste ansteigen (s. Abb. 3.1). Die Messungen von den ersten
beiden Stationen (Wassertiefe <200 m) direkt vor Kiiste haben Werte von <5%0 ergeben. Mit
zunehmender Tiefe (>500 m) steigt das 8'°N-Verhilnis auf bis zu 6%o an. Im gesamten nordli-
chen Bereich des Untersuchungsgebietes liegen die Werte bis zum Breitengrad 19°S unterhalb
von 6%o. Siidlich von 19°S ist es genau andersrum: Die §'N-Werte vor der Kiiste auf dem
inneren Schelfbereich sind hoch (bis max. 11,4%0) und nehmen seewarts, mit zunechmender
Tiefe des Schelfs, ab. Dieser Trend ist bis vor Liideritz (26,6°S) zu beobachten. Zwischen 21°S
und 23°S wurden direkt vor der Kiiste bei einer Wassertiefe von weniger als 100 m die héchsten
Verhiltnisse von 8-11,4%0 gemessen. Auf der Hohe von Transsekt 23°S wurden zwolf Proben
genommen. Die zwei kiistennahsten Proben aus 66 m bzw. 135 m Tiefe liegen direkt im Ein-
flussbereich der Walvis-Bay-Zelle und weisen Werte von 7,5%0 bzw. 6,6%0 auf. Auch vor Lii-
deritz, auf dem Breitengrad 26,6°S, ist in der kiistennahsten Probe in einer Tiefe von 180 m ein
vergleichsweise hoher §'>N-Wert zu messen (8,2%o). Auffallend bei den Transekten 23°S und
26,6°S ist, dass die 8'’N-Werte zunichst seewirts abnehmen und auf unter 6% sinken. Die
darauffolgenden Probenstandorte zeigen bereits wieder Werte von iiber 6%o an. Bei Transsekt
23°S ist das 8'°"N-Verhiltnis der letzten Probe mit ca. 7,4%o fast genauso hoch ist wie im Mit-
telpunkt der Auftriebszelle vor der Kiiste (s. Abb. 3.1). Die Verteilung von §'°N vor der nami-
bischen Kiiste ist mit einem Minimum von 4,6%0 im Norden des Untersuchungsgebiets und
einem Maximum auf dem inneren Schelf nérdlich von Walvis Bay somit sehr heterogen.
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Abbildung 3.1: §"°N-Verteilung (%o) im obersten Zentimeter der Bodensedimente. Probennahme
wahrend der Ausfahrten AHAB4, AHABS, Juni 2004, M76-2, Mai/Juni 2008 und MSM 17-3 Feb./Mérz
2011.

Corg- und TN-Verteilung

Die Anteile von organischem Kohlenstoff (Core) liegen zwischen 0,7% und 13,5% und die des
Gesamtstickstoffs (TN) zwischen 0,1% bis 1,7%. Das rdumliche Verteilungsmuster beider
MessgroBen ist sehr dhnlich: Die Maxima von Core (13,5%) und TN (1,7) konzentrieren sich
auf den inneren Schelf nordlich von Transsekt 23°S. Die Minima mit Werten von weniger als
2,5% Corg und <0,25% TN verteilen sich auf das Schelfduflere und den Norden des Untersu-
chungsgebiets (s. Abb. 3.2a und b). Uber den Schelf verteilt befinden sich kleine Senken orga-
nischen Materials, bei denen die Anteile von Cor tiber 7% und von TN iiber 1% liegen.
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Abbildung 3.2: zeigt die prozentuale Verteilung von (a) organischem Kohlenstoff (Corg) und (b) Ge-
samtstickstoff (TN).

Corg/N-Verteilung

Die Core/N -Werte liegen zwischen 6,5 im Siiden an der Kiiste vor Liideritz und 32,2 im Norden
vor Kunene. Insgesamt ist zu erkennen, dass die Werte entlang der Kiiste zwischen 19°S und
26,6°S bei 6,5-8 liegen und im Zentrum des Untersuchungsgebiets auf iiber 10 ansteigen. Bei
den duBersten Probenstandorten sinken die Core/N-Verhiltnisse bereits wieder auf Werte kleiner
als 10 (s. Abb. 3.3). Die Verteilung von Cor/N ist somit invers zu der §'°N-Verteilung, deren
Verhiltnisse an der Kiiste hoch sind, seewirts abnehmen, um kurz darauf wieder anzusteigen.
Auf Transsekt 17,25°S liegen die Werte von Core/N um die 9. Es ist kein Trend, wie zwischen
19°S-26,6°S auszumachen. Auffillig auf diesem Transekt ist die Station Nr. 310, bei der das
Core/N-Verhiiltnis bei tiber 30 liegt. Das Durchschnittsverhiltnis im Untersuchungsgebiet liegt
bei 8,8.
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Abbildung 3.3: Corg/N-Verteilung vor Namibia. Bei Station Nr. 310 betragt das Verhialtnis 32,3.

Sedimentverteilung

Im Untersuchungsgebiet dominieren insbesondere Kalkschlimme im duBleren Schelfbereich
und am Kontinentalhang (s. Abb. 3.4a). Der Anteil lithogenen Materials konzentriert sich v. a.
auf den inneren Schelfbereich (s. Abb. 3.4b). Der Kalziumkarbonatanteil (CaCOs3) liegt zwi-
schen 0,6% und 74,7%. Auf dem duBeren Schelf vor Walvis Bay wurde der hochste Anteil
gemessen. Auf Transsekt 17,25°S ist der prozentuale Anteil von CaCOs3 verglichen mit dem
stidlichen @uferen Schelfbereich niedrig (max. 18,5%).

Der lithogene Anteil liegt zwischen 3,3 und 95,4%. Die Hochstwerte (um die 90%) konzentrie-
ren sich vor allem auf das sBUS. Vor dem Kunene-Delta liegen sie bei ca. 80%.

Der Opalanteil rangiert zwischen 1,5-40,2%, wobei das Maximum auf dem inneren Schelf vor
Walvis Bay liegt (s. Abb. 3.4c). Rdumlich gesehen iiberwiegt Opal mit Werten bis zu 20% im
Norden des BUS. Siidlich von Walvis Bay liegt der prozentuale Anteil bei ca. 5%.
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Abbildung 3.4 a-c: Die prozentuale Verteilung von (a) Kalziumkarbonat, (b) Lithogen und (c) Opal. Die
Proben reprasentieren nur die Ausfahrt MSM 17-3, Februar 2011.
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4 Diskussion

4.1 Sedimentverteilung

Bei dieser Arbeit stellt sich die Frage, ob die Daten der Sedimentzusammensetzung aus Kapitel
3 mit der Zusammensetzung aus der Literatur iibereinstimmen, und ob es eine Korrelation zwi-
schen der Verteilung der Sedimentfazies und der §'°N-Verteilung gibt. Dazu werden die beiden
folgenden Abbildungen herangezogen, welche (a) die Textur und (b) die Zusammensetzung der
Sedimentfazies zwischen 17°-25°S vor Namibia zeigen (Bremner und Willis, 1993).

Als Erstes ist festzustellen, dass es Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus der Literatur
und von der Ausfahrt 2011 gibt, was die Anteile der einzelnen Sedimentfazies betrifft. Bremner
und Willis (1993) haben vor Walvis Bay Opalanteile von bis zu 84% gemessen, wihrend die
Ergebnisse von der Ausfahrt 2011 Hochstwerte von 40%, also weniger als die Hélfte, ergaben.
Auf Transsekt 17,25°S wurden in ca. 2100 m Wassertiefe im Februar 2011 Opalanteile von ca.
20% gemessen. Bei Bremner und Willis (1993) wurden auf dieser Breite nur kiistennahe Sedi-
mente untersucht. Sie stellten dabei Anteile von <1% fest, wihrend in Abbildung 3.4c klar zu
erkennen ist, dass die Opalanteile an der Kiiste bei >10% beginnen. Vor Kunene (17,25°S)
wurde bisher keine Auftriebszelle beobachtet, jedoch haben Hutchings et al. (2009) eine ganz-
jdhrig hohe Konzentration an Biomasse vor 17°S gemessen. Der untere Schelthang in ca. 2100
m Wassertiefe konnte als Ablagerungsraum fiir die Diatomeenschlamme angesehen werden, da
der Schelf vor Kunene mit einer Breite von 44 km recht schmal ist (Bremner und Willis, 1993).
Die Differenz der Opalanteile vor Kunene konnte auf unterschiedliche Analysemethoden zu-
riickgefiihrt werden. Bei Bremner und Willis (1993) wurde der Anteil des biogenen Opals durch
Zidhlen von Diatomeenfrusteln in der Sandfraktion bestimmt, wihrend die Proben von 2011 mit
Hilfe der Photometrie nach einem abgewandelten Konzept von Mortlock und Froelich (1989)
untersucht wurden. Der prozentuale Unterschied vor Walvis Bay ist aber zu gro3, um ihn nur
durch die Anwendung verschiedener Analysemethoden zu erkldren. Die Jahreszeit der Proben-
nahme wird bei Bremner und Willis (1993) nicht erwihnt, dafiir ist bekannt, dass sich die Er-
gebnisse auf insgesamt vier Ausfahrten stiitzen. Da ein hoher Opalanteil auf eine intensive Pri-
mérproduktion schlieBen ldsst (Bremner und Willis, 1993; Hutchings et al., 2009), ist zu ver-
muten, dass die Probennahme wihrend einer Zeit intensiven Auftriebs und damit verbundener
hohen Produktivitit stattfand (Hutchings et al., 2009), wihrend im Februar der Auftrieb
schwach ist und somit auch die Produktivitit niedriger (Shannon und Nelson, 1996).

Die terrigene Fazies ist nordlich von 18°S auf dem Kunene Schelf besonders stark ausgeprégt
und erreicht Anteile von iiber 80% (s. Abb. 3.4b). Sie deckt damit auch die Glaukonitfazies ab,
die Bremner und Willis (1993) gemessen haben. Hier liegt der Miindungsbereich des ganzjihrig
wasserfithrenden Kunene Rivers, der jahrlich eine Sedimentfracht von 5,8x10% m>/Jahr einspiilt
(Bremner und Willis, 1993) und somit zum terrigenen Eintrag beitrdgt. Siidlich von 18°S liegen
die Anteile direkt vor der Kiiste bei bis zu 65% mit einzelnen Terrigen-,,Hot Spots* bei 19°S
(87%) und 21°S (95%). Stidlich von 24°S steigen die Anteile auf >90% an, wihrend Bremner
und Willis (1993) bei 25°S max. 30% Lithogen gemessen haben. Der Anteil der terrigenen
Fazies wird durch Subtrahieren aller bekannten biogenen und authigenen Komponenten von
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100% ermittelt (Bremner und Willis, 1993). Diese Methode wurde bei beiden Untersuchungen
angewendet. Die rdumliche Verteilung von Phosphoriten und terrigener Fazies bei 25°S stimmt
mit der in Abbildung 3.4b iiberein. Was der Grund des hohen Lithogenanteils ist, muss noch
niher untersucht werden. Bremner und Willis (1993) bestreiten, dass der Eintrag aus dem
Orange River (Sedimenteintrag: 17x10° m3/Jahr) stammen konnte, da das polwiirts flieBende
SACW die Sedimentfracht siidlich der Miindung verteilt. Moglich wire ein dolischer Eintrag
aus der angrenzenden Namib-Sandwiiste (s. Abb.4.1a). Jedoch ist die dolische Fracht trotz der
starken vorherrschenden Bergwinde, welche den Sand in Richtung des Ozeans wehen, zu ge-
ring, um einen markanten Beitrag des terrigenen Eintrags zu bewirken (Inthorn et al., 2006a).
Es ist festzustellen, dass mit zunehmender Wassertiefe die terrigene Fazies in Kalziumkarbonat
(CaCoO:s) iibergeht (s. Abb.3.4a). Dieser Wechsel in der raumlichen Verteilung ist auch in Ab-
bildung 4.1b zu sehen. Jedoch sind bei Bremner und Willis die Karbonatanteile am Schelthang
hoher (bis zu 97%) als bei den Proben von 2011 (max. 75%).
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Abbildung 4.1: (a) Darstellung der Textur der Oberflaichensedimente und der inneren und dulReren
Schelfkanten (gestrichelte Linie). (b) Zusammensetzung der Sedimente (Bremner und Willis, 1993).

Dieser prozentuale Unterschied konnte, wie bei der Opalfazies, durch unterschiedliche Metho-
denanwendungen erkliart werden. Bremner und Willis (1993) ermittelten den Karbonatanteil
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durch Zuhilfenahme der Gasvolumetrie nach Hiilsemann (1966). Im Labor des Instituts fiir Ge-
ologie an der Universitit Hamburg wurde CaCOs3 bestimmt, indem zunéchst der Karbonatanteil
durch Saurelosung aus dem Gesamtkohlenstoff (Cges) entfernt wurde, um darauthin aus der
Differenz zwischen Core und Cges errechnet zu werden (Skript ,,Geochemisches Praktikum®,
2013).

Fiir die vorliegende Arbeit standen keine Daten iiber die Korngrof3en vor Namibia zur Verfii-
gung. Es ist aber davon auszugehen, dass dort, wo die Anteile der biogenen Fazies iiberwiegen,
die Textur feinkornig ist. Diese Annahme ldsst sich dadurch begriinden, dass sich bei Bremner
und Willis (1993) die Fliche des Diatomeengiirtels in Abbildung 4.1b mit den ,,muddy sedi-
ments* vor der Kiiste in Abbildung 4.1a deckt.

Zu Beginn dieses Unterkapitels wurde die Frage aufgeworfen, ob es eine Korrelation zwischen
der Verteilung der Sedimentfazies und der von §'°N gibt. Hohe Opalanteile auf dem Schelfin-
neren sind ein Indiz fiir eine hohe Primérproduktion (Bremner und Willis, 1993), welche den
verfiigbaren Sauerstoff verbraucht und u. a. zur Anoxie beitridgt (Wyrtkie, 1962). Die hohen
Opalanteile vor Namibia lassen sich jedoch nur teilweise auf die Verteilung von schwerem >N
tibertragen. Auf dem Schelfinneren bei 23°S, wo ein Anteil von 40% gemessen wurde, betrigt
815N 7,3%o. Vor Liideritz, mit einem hoheren §'N-Verhiltnis von 8,2%, liegt der Opalanteil
nur bei 3%. Fiir die Hochstwerte von 11,4%0 8'°N bei 22°S liegen keine Daten zu biogenem
Opal vor. Auch die Lithogen- und Karbonatfazies lisst keine Riickschliisse auf die §'°N-Ver-
teilung zu. Bei der Verteilung von TN, Corz und Core/N ist kein Bezug auf die Sedimentfazies
herzustellen.

Dafiir gibt es eine Erkldrung fiir die Schwankungen der Core/N-Verhiltnisse auf dem namibi-
schen Schelf aufgrund von lateralem und vertikalem Transport (s. Abb. 4.2), welcher auch die
punktuelle Akkumulation von Corg erklért und dariiber hinaus auch die Sedimentationsrate be-
einflusst (Inthorn et al., 2006b). Charakteristisch fiir den inneren Schelf ist eine hohe Primir-
produktion, niedrige Wassertiefe und sauerstoffarmes Bodenwasser. Die hier besonders inten-
sive Ablagerung von organischem Kohlenstoff wird durch ein niedriges Core/N-Verhiltnis re-
flektiert. Auf dem inneren Schelf zwischen Walvis Bay und Liideritz liegt das Corg/N-Verhiltnis
zwischen 5 und 6 und repréisentiert damit das Core/N-Verhiltnis von marinem Plankton, welches
bei 4-7 liegt (Emery und Uchupi, 1984). Nordlich von Walvis Bay liegt Core/N in Kiistennihe
bei >8, was bereits auf Abbau von organischem Material hindeuten kann, da bei diesem Vor-
gang das Verhiltnis auf einen Wert von tiber 10 ansteigen kann (Emery und Uchupi, 1984). Am
oberen Schelfhang, so zeigen “C-Analysen (Inthorn et al., 2006b), ist der Eintrag von #lteren
partikuldren Material durch lateralen Transport groB3er als das vertikale Absinken von Neuein-
trag von der Oberflidche. Dies schlégt sich in einer hohen Sedimentationsrate, hohen Core/N-
Werten und einem erhohten Anteil von partikuldrem organischem Kohlenstoff (POC), sog. De-
potcentern am Schelthang nieder. Dieser Umstand wird auch aus Abbildung 3.3 der Core/N-
Verhiltnisse ersichtlich. Die Werte liegen hier entlang des oberen Schelfhangs bei 10 und ho-
her. Zwischen 20,6°-25,5°S sind einzelne Senken von iiber 7% Cor verteilt, bei denen es sich
um die von Inthorn et al. (2006b) beschriebenen Kohlenstoff-Depotcenter handeln konnte. Ent-
lang der duBersten Probenstandorten, welche den unteren Schelfhang reprisentieren (s. Abb.
3.3), sinken die Core/N-Verhiltnisse auf unter 10. Zugleich zeigen die Daten der Sedimente auch
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bei Inthorn et al. (2006b) am unteren Schelfhang niedrige '“C-Alter und ein niedriges Core/N-
Verhiltnis an. All dies, sowie die geringere Sedimentationsrate, deuten auf einen Eintrag ,,fri-
schen‘ Materials durch Absinken, also vertikalen Transport, hin.

Allerdings scheint der Vorgang von lateralem und vertikalem Transport nicht auf die Region
des Kunene-Schelfs iibertragbar zu sein. Das hohe Verhiltnis von >32 bei Station 310 in 3250
m Tiefe (s. Abb. 3.2) ist eher fiir GefdBpflanzen an Land oder Seegras typisch als fiir marine
Organismen (Emery und Uchupi, 1984). Das Wachsen von Seegras kann aufgrund der schlech-
ten Lichtverhiltnisse in dieser Tiefe ausgeschlossen werden. Es ldsst sich nur spekulieren, ob
sich an diesem Ort bevorzugt Pflanzenmaterial ansammelt, welches durch den Kunene River
eingespiilt wurde. In Bremner und Willis (1993) ist nachzulesen, dass am Oberlauf des Kunene
im Inneren Angolas pro Jahr 1000 mm Niederschlag fallen. Dies deutet auf ein eher humides
Klima mit ausgeprigter Vegetation hin. Moglicherweise kommt es somit zu einem erhdhten
Eintrag von GefidBpflanzen, welche sich am Fufl des Schelfhangs und nicht an der Flussmiin-
dung ansammeln, da der Schelfbereich hier schmal und steil ist und die Stromung des Oberfla-
chenwasser mit 25-50 cm/s vergleichsweise schnell ist (Shannon und Nelson, 1996).
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Abbildung 4.2: Beschreibung des vertikalen (gestrichelte Linie) und lateralen Transports (durchgezo-

gene Linie) von partikularem organischem Material in der Wassersdule und deren Auswirkung auf die
Sedimentzusammensetzung auf dem namibischen Schelf bei 25,5° S. Die Sedimentationsrate wird als
gepunktete Linie und das Depotcenter dunkelgrau dargestellt (Inthorn et al., 2006b).

4.2 Transsekt 17,25°S

Die Abbildung 3.1 zeigt bei Transsekt 17,25°S §'°N-Werte von weniger als 5%o in Kiistenniihe
auf dem Kunene Schelf. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass es vor Kunene weder Kiisten-
auftrieb gibt, welcher schweres 8N an die Oberfliche bringt (Chavez und Messié, 2009), noch
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eine Sauerstoffminimumzone, welche denitrifizierende Prozesse oder Anammox einsetzen las-
sen konnte (Kalvelage et al., 2011). Fiir den weiteren Verlauf der Diskussion soll festgehalten
werden, dass OMZs bei einer O2-Konzentration von weniger als 20 uM definiert werden. Die-
ser Grenzwert ist damit zu begriinden, dass Anammox bis zu einer O2-Konzentration von 20
uM gemessen werden kann (Kalvelage et al., 2011). Heterotrophe Denitrifizierung bendtigt
duBerst niedrige O2-Konzentrationen von <2-8 uM (Devol, 1978) um anlaufen zu kénnen. Al-
lerdings konnte sie noch bei Konzentrationen von 20-25 uM gemessen werden (Smethie, 1987;
Kalvelage et al., 2011). Wihrend der Probennahmen im Februar 2011 (Transsekt 17,25°S) zei-
gen Messungen, dass der Einfluss des SCAW in 200 m Wassertiefe 100% betrégt (Flohr et al.,
2014). Abbildung 4.3 zeigt die fiir den SACW typisch hohe Verfiigbarkeit von Néhrstoffen (N
ist in diesem Fall Nitrat, Nitrit und Phosphat zusammen) von ca. 30-40 uM. Die Oz-Konzent-
ration erreicht zwischen 300 m und 400 m Tiefe ein Minimum von weniger als 20 uM. Diese
OMZ propagiert in Richtung des offenen Ozeans und ist nicht an die Schelfmorphologie ge-
bunden. Suspendiertes partikuldres Material (SPM, suspended particulate matter) kann in dieser
Zone Denitrifizierung mit einem Fraktionierungsfaktor von € = 20-30%o0 (Sigman et al, 2009)
und/oder Anammox durchlaufen und das Material mit schwerem >N anreichern.

Mit zunehmender Kiistenentfernung steigen die §'°N-Verhiltnisse auf bis zu 6%o an (s. Abb.
3.1). Nagel (2014) bestitigt, dass nicht nur die §'°N-Werte im Sediment mit zunehmender Kiis-
tenentfernung ansteigen, sondern auch die §'>N-Werte von Nitrat in der Wasserséule. Sie erklirt
diesen Umstand durch Nitratassimilierung, welche einen Fraktionierungsfaktor von ca. 5%o hat
(Sigman et al., 2009). Mobius et al. (2011) fithren niher aus, je weiter sich eine Nitratquelle
von Stickstoffquellen wie Flussmiindungen oder Auftriebsgebieten entfernt, desto stiarker wird
das verbleibende Nitrat mit dem schweren '°N angereichert, da das Phytoplankton bereits das
leichte '*N assimiliert hat. Anders ausgedriickt: Wihrend die Nitratkonzentration an der Was-
seroberfliche seewirts abnimmt, steigen gleichzeitig der Nitratverbrauch und §'°N im Sedi-
ment (Pichevin et al., 2005).

N [umol kg™ 1]

10.8 11 11.2 11.4 11.6

Abbildung 4.3: zeigt den Transsekt 17,25°S vor Kunene zwischen 10,8°-11,6°E wahrend der Ausfahrt
MSM 17-3 (Feb. 2011). Die Isolinien zeigen die O,-Konzentration (uM) an. O,-Konzentrationen <20 uM
werden durch die fett gedruckten Isolinien hervorgehoben. N umfasst NOs, NO, und POs* (Flohr et al.,
2014).
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4.3 Transsekt 23°S

Bei der Auftriebszelle vor Walvis Bay (23°S) liegen die §!°N-Werte im Februar bei 7,5%0. Zu
dieser Jahreszeit hat der polwirts flieBenden SACW vor Walvis Bay einen Anteil von 70%,
weshalb die Zirkulation quer zum Schelf gering und der Auftrieb eher schwach ist (Flohr et al.,
2014). Aufgrund der hohen Nihrstoffverfiigbarkeit und Sauerstoffarmut des SACW, werden
entlang der Auftriebszellen Nihrstoffe mit hohen §'°N-Verhiltnissen in das Oberflichenwasser
transportiert (Mohrholz et al., 2008). Dies wird auch durch die Abbildung 4.5a ersichtlich. Sie
zeigt die 8'°N-Verteilung in gelostem Nitrat (5'°Nnos). Auffallend ist, dass das Wasser am
Schelthang hohere 55 Nnos-Werte hat (5,7-6,7%o) als das durchschnittliche N-Signal von Nitrat
von 5%o in den Ozeanen (Sigman et al., 2009). Dies ist erwdhnenswert, da ebenjene Wasser-
massen vor dem Schelfhang in Folge von Ekman-Drift in Richtung Oberfliche gesogen werden
und die dort lebenden Organismen mit Nihrstoffen versorgen. Diese §' Nnos-Werte wurden am
duBeren Schelthang im Mai 2008 gemessen, wéhrend sich die OMZ auf den inneren Schelf
zuriickgezogen hatte (s. Abb. 4.4b). Im Februar 2011 breitete sich die OMZ auch iiber einen
Teil des duleren Schelfbereichs aus (s. Abb. 4.4a). Gelegentliche Wassersidulen-Denitrifizie-
rung und/oder -Anammox hitten dabei das 8'°Nno3-Signal noch stirker von den durchschnitt-
lichen 5%0 abweichen lassen konnen, sodass noch schwereres 8'°N in die euphotische Zone
gelangen miisste als im Mai. Aufgrund der Ausdehnung der OMZ auf dem inneren Schelf ist
die Durchliiftung des Bodenwassers duBerst gering. In der dariiber liegenden Wassersiule be-
schreiben Monteiro et al. (2008) die O2-Konzentration von Dezember bis Mai als hypoxisch
(<20 uM). Griinde fiir diese Hypoxie sind zum einen die Sauerstoffarmut des SACW, zum
anderen tragen der Abbau von OM und die aerobe Respiration der Organismen zum Defizit bei,
sodass das O>-Minimum seinen Hohepunkt im Juni/Juli erreicht (Monteiro et al., 2008) und
anaerobe Respiration begiinstigt. Im Mai ist der Anteil des SACW vor Walvis Bay unter 70%
gesunken (Mohrholz et al., 2008), doch die OMZ iiber dem inneren Schelf ist immer noch aus-
gepragt (s. Abb. 4.4b). Auch wihrend Ausfahrten in den Wintermonaten (August/September)
wurde hier eine O2-Konzentration von zumeist unter 20 uM gemessen (Flohr et al., 2014). Aus
diesem Grund ist in dieser Lokalisation das ganze Jahr iiber von anaerober Respiration auszu-
gehen. Sie scheint somit nicht an die Variabilitdt der O»-Verfiigbarkeit durch das saisonale
Driften der beiden zentralen Wassermassen gebunden zu sein.
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Abbildung 4.4a-b: Sauerstoffkonzentration (uM) auf Transsekt 23°S im (a) Februar 2011 und von (b)
Mai-Juni 2008 (Nagel et al., 2013).
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Ein Aspekt der Fragestellung war, ob das Isotopensignal der Oberflichensedimente mit dem
Signal von partikulirem Material (in diesem Fall partikulirem Stockstoff, 3'°Npn) oder Nitrat
(8" Nno3) in der Wassersiule vergleichbar ist.

Sigman et al. (2009) beschreiben die Korrelation zwischen dem N-Isotopensignal in den Ober-
flichensedimenten und dem Signal von SPM in der dariiber liegenden Wassersiule als sehr gut.
Dies gilt insbesondere fiir die Schelfrandgebiete. Robinson et al. (2012) bestitigen dies, fiigen
aber hinzu, dass sekundére Verdanderungen entstanden durch wiederholtes Ab- und Anreichern
von N wihrend des Sink- und Ablagerungsvorgangs das 8'°N-Signal der Oberflichensedi-
mente verindern. Bisher gebe es noch keine Bestiitigung, dass das §'°N-Verhiltnis mit zuneh-
mender Tiefe ansteigt, sodass davon auszugehen ist, dass die Veridnderungen des Signals vor
allem an der Wasser-Sediment-Grenze bzw. im Sediment selbst auftreten.

Innerhalb der OMZ vor 23°S, wo mit 7,5%¢ die hochsten §'°N-Verhiltnisse im Oberfli-
chensediment gemessen wurden, ist im Bodenwasser, also unmittelbar iiber dem Meeresboden,
ein 8!°N-Signal im gelosten Nitrat (§'°Nnos) von bis zu 29,6%o0 ermittelt worden (s. Abb. 4.5a).
Ein derart hohes Isotopensignal deutet auf Denitrifizierung hin, welche einen Fraktionierungs-
faktor € von 20-30%o0 hat (Sigman et al., 2009). An dem gleichen Probenstandort wurde ein
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Nitritmaximum von 4,4 uM, sowie eine Ammoniumkonzentration von >4 uM gemessen (Nagel
et al., 2013). Dies sind Anzeiger dafiir, dass das Nitrat in der Wassersdule auch durch Anammox
abgebaut worden sein konnte (Sigman et al., 2009). Tatséchlich haben Fiissel et al. (2012) nach-
gewiesen, dass die N-Freisetzung durch Anammox gréBer ist, als durch denitrifizierende Pro-
zesse wie die Nitratreduktion. Denitrifizierung selbst macht auf dem namibischen Schelf nur
10% aus (Nagel et al., 2013).

Die beiden iibereinander liegenden Maxima von §'°Nnos in der Wassersiule und von §'°N im
Sediment auf Transsekt 23°S miissen nicht zwingend miteinander zusammenhéngen. Es ist auf
die Aussage von Emeis et al. (2009) hinzuweisen, dass die Verteilung dieser beiden Parameter
meist nur geringfiigig iibereinstimmt, da es sich bei den Messungen von 8'°Nnos3 in der Was-
sersiule nur um eine Momentaufnahme handelt. Das gleiche gilt fiir 5!°Npx. Im obersten Zen-
timeter des Bodensediments hingegen wird das Isotopensignal der wechselnden saisonalen Be-
dingungen gespeichert. Ist die Sedimentationsrate besonders niedrig, so wie auf dem oberen
Schelfhang (Inthorn et al., 2006b) kann die Variabilitit des BUS aus mehreren Jahren im Ober-
flichensediment reflektiert werden (Pichevin et al., 2005).

Das 'S Npn-Signal von 7%0 im Bodenwasser auf dem Schelfinneren (Nagel et al., 2013) ist
dhnlich dem §'SN-Signal im Oberflichensediment (7,5%o). Dieser Umstand scheint die Aussage
von Sigman et al. (2009) zu untermauern, dass das N-Isotopensignal von partikuldrem Material
in der Wassersiule im Sediment reflektiert werden kann.

Auf dem oberen Schelfhang sinken die §'°N-Verhiltnisse in den Oberfliichensedimenten auf
5,8-6,2%0 (s. Abb. 3.1); das Signal von 8 Npn im Zwischenwasser liegt deutlich iiber 7%o (s.
Abb. 4.5b). Nach Sigman et al. (2009) miisste die beschriebene Reflektion des &'°N-Signals
von SPM in Oberflichensedimenten auch mit zunehmender Landentfernung sichtbar bleiben,
auch wenn das Sediment um 2-5%o schwerer wird als SPM. In diesem Fall ist es genau umge-
kehrt: PN weist ein hoheres §'°N-Signal auf als das Oberflichensediment. Wie bereits erwihnt,
spiegelt ' Npy eine Momentaufnahme in der Wassersiule wider, in diesem Fall das Endsta-
dium einer Algenbliite, sowie erst kiirzlich stattgefundenen Schelfkantenauftrieb (Nagel et al.,
2013). Aus diesem Grund sind die Isotopenwerte von §'°Npn hoher als die Werte im Oberfli-
chensediment. Auflerdem fand man heraus, dass SPM und Oberflichensedimente zwei ver-
schiedene Reservoirs sind, welche kaum miteinander interagieren (Nagel et al., 2014).

Das Sediment auf dem oberen Schelfhang wird v. a. durch lateralen Transport (Inthorn et al.,
2006b) und Resuspension aus dem duleren Schelfbereich beeinflusst und nicht durch vertikalen
Eintrag aus dem Oberflichenwasser (Giraudeau et al., 2000).

Das abnehmende §' N-Verhiltnis im Sediment von 5,8-6,2%o entlang des inneren Schelfhangs
wird durch den abnehmenden Einfluss des Ekman-Transports erklért. Je weiter das nihrstoff-
reiche Oberflichenwasser sich von der Kiiste entfernt, desto weniger Nihrstoffe sind verfiigbar
und die Fraktionierung nimmt ab (Pichevin et al., 2005). Ein weiterer Faktor ist die Einmi-
schung von isotopisch leichterem Nitrat (~5%o; Sigman et al., 2009) aus tieferen Wassermassen
durch interne Tiden und Wellen an den beiden Schelfkanten in die euphotische Zone, wo dieses
assimiliert und fraktioniert wird (& = 5%o0; Sigman et al., 2009). Auch dieser Vorgang der Nitrat-
Einmischung wird in den niedrigeren §'°N-Verhiltnissen im Oberflichensediment reflektiert
(Nagel et al., 2014).
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Abbildung 4.5a-b: Isotopensignal (%o) von (a) §°Nnos und (b) 8°Npy auf Transsekt 23°S im Mai-Juni
2008 (Nagel et al., 2013).

Neben den Vorgingen in der Wassersdule und ihr moglicher Einfluss auf das Oberfldchensedi-
ment, miissen auch die Vorgidnge des N-Kreislaufs im Sediment beriicksichtigt werden, sofern
die Oz-Konzentration niedrig genug ist, um die Prozesse anzuregen. Da Denitrifizierung im
Porenwasser des Sediments lediglich einen Fraktionierungsfaktor von 3%o hat, miissen offen-
sichtlich auch noch andere Vorgiinge das schwere 6'°N-Signal herbeifiihren. Diese weiteren
Prozesse konnten Anammox und die Dissimilative Nitratreduktion zu Ammonium (DNRA)
sein (Lam et al., 2009). Auch der Vorgang der Ammonifizierung konnte eine Rolle spielen, bei
der wihrend der Remineralisierung von organischem Material Ammonium freigesetzt wird
(Herbert, 1999). Jedoch lassen sich einzelne Vorgéinge des N-Kreislaufs, die zur Reduzierung
von Stickstoff sowohl in der Wassersdule als auch im Sediment beitragen, bisher nicht genau
einzeln quantifizieren (Nagel et al., 2014). DNRA und Ammonifizierung, genauso wie Assimi-
lierung reprisentieren den inneren N-Kreislauf. Vorgidnge im inneren N-Kreislauf sind weder
Quellen noch Senken fiir reaktiven Stickstoff, aber auch sie konnen das N-Isotopensignal im
Meer beeinflussen. Jedoch gibt es bis jetzt noch keine Untersuchungen zu den Fraktionierungs-
faktor der einzelnen Prozesse (Sigman et al., 2009).
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Neben Denitrifizierung und Anammox ist die Phosphatfreisetzung in anoxischen Sedimenten
ein weiterer Vorgang, welcher ein N-Defizit herbeifiihren kann. In den Diatomeenschlammen
auf dem inneren Schelf vor Walvis Bay leben grofle Kolonien von Schwefelbakterien. Sie set-
zen durch Umwandlungsprozesse Phosphat (PO4*) im Porenwasser frei, welches sich dann mit
dem Bodenwasser vermischt. Der Phosphatgehalt von >1000 uM in der OMZ auf dem namibi-
schen Schelf ist vergleichsweise hoch und trigt zu einer Abnahme des DIN/P-Verhiltnisses bei
(Nagel et al., 2013). Das Redfield-Verhiltnis von N:P von normalerweise 16:1 befindet sich
somit in Disbalance, weshalb es vermehrt zu N>-Fixierung kommen miisste (Redfield, 1934).
Bisher konnte jedoch noch nicht experimentell nachgewiesen werden, dass im BUS ein hoher
Phosphatiiberschuss die Fixierung von N> begiinstigt (Sohm et al, 2011).

Das jihrliche Stickstoff-Defizit durch Anammox, Denitrifizierung und Phosphatfreisetzung in
der Wassersdule oberhalb der Diatomeenschlimme bei 23°S wurde konkret berechnet: Die
Phosphatfreisetzung fiihrt zu einem jdhrlichen Defizit von 2,5 Tg Stickstoff (Nagel et al., 2013),
Anammox ldsst 1,4 Tg N/Jahr entweichen (Kuypers et al., 2005) und Denitrifizierung 0,25 Tg
N/Jahr (Nagel et al., 2013). Damit iibersteigt das N-Defizit den N-Eintrag aus Quellen wie N»-
Fixierung oder Fliissen um den Faktor sechs, weshalb das BUS als eine Stickstoffsenke zu be-
trachten ist (Nagel et al., 2013).

4.4 Diagnetische Uberprigung und Transsekt 26,6°S

Das ansteigende §'°N-Signal in den Oberflichensedimenten bei den #uBersten Probenstandor-
ten der Transsekte 17,25°S und 23°S kann neben zunehmender Nitratassimilierung auch durch
diagnetische Uberprigung herbeigefiihrt worden sein (Mobius et al., 2011). Dabei ist das Iso-
topenverhiltnis im Sediment um 3-4%o. hoher als das von SPM in der Wassersiule (Francois et
al., 1992). Diese Uberprigung kann durch den Abbau Organischen Materials (OM) hervorge-
rufen werden und geht einher mit zunehmender Wassertiefe und O»-Verfiigbarkeit in der Was-
sersdule (Mobius et al., 2011). Je hoher der O2-Gehalt ist, desto stéirker ist der Abbau. Das heif3t,
dass der Erhalt von OM innerhalb OMZs besser ist und das §'°N-Signal um weniger als 1%o
angereichert wird (Freudenthal et al., 2001).

Die beiden entlegensten Probenstandorte bei 17,25°S und 23°S liegen in 3921 m, respektive
2970 m Wassertiefe und das am Boden abgelagerte Material sank zuvor durch die Wassermas-
sen des AAIW und NADW, welche eine Sauerstoffsittigung von jeweils 40% bzw. 70% haben
(s. Abb. 1.6). Bei einer O»-Sittigung von >3% ist im Wasser genug Sauerstoff vorhanden, so-
dass aerobe Respiration ohne signifikante Einschrinkungen ablaufen kann (Monteiro und van
der Plas, 2006). Das bedeutet, je tiefer das SPM sinkt, desto ldnger ist es dem Sauerstoff aus-
gesetzt und desto mehr Organik kann abgebaut werden (Mdbius et al. 2011). Im Sediment selbst
betriagt die O>-Konzentration des Porenwassers bei beiden Standorten ca. 225 uM (s. Anhang)
und ist somit sehr gut durchliiftet. Auch der einheitslose Degradations-Index (DI; Dauwe et al.,
1999) in Abbildung 4.7 zeigt den an diesen Standorten schlechten Erhalt der Organik mit -0,25
bis -0,5 an. Aufgrund dieser Tatsachen ist zu beriicksichtigen, dass auflerhalb von OMZs das
8'°N-Signal in den Oberflichensedimenten nicht nur durch Nitratassimilierung herbeigefiihrt
werden kann, sondern auch durch den Abbau von OM. Bis heute ist noch nicht abschlieBend
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geklirt, welcher von diesen beiden Vorgédngen genau die raumliche Verteilung des Isotopen-
signals herbeifiihrt (Pichevin et al., 2005; Emeis et al., 2009).

Wie bereits in den Ergebnissen beschrieben, wurden in Kiistenndhe zwischen den
Breitengraden 21,7°S und 23°S wihrend der Ausfahrt M76-2 im Mai 2008 die hochsten §'°N-
Werte im Oberflichensediment von bis zu 11,4%0 gemessen. In Abbildung 4.7 ist zu sehen,
dass hier die jahresdurchschnittliche O2-Konzentration des Bodenwassers bei >0,25 uM liegt.
Die geringe O»-Verfiigbarkeit und die hohen §'>N-Werte lassen darauf schlieBen, dass das Iso-
topensignal nicht durch aerobe, sondern durch anaerobe Respiration im anoxischen Bodenwas-
ser beeinflusst wurde (Mdbius et al., 2011). Der gute Erhalt der Organik bei 22°S aufgrund
eines DI-Werts von ca. 0,5 hinterldsst den Eindruck, dass bei dieser Lokalisation nur sehr wenig
Abbau durch Respiration stattgefunden hat. Dem gegeniiber ist jedoch anzufiihren, dass der DI
und die O2-Konzentration des Bodenwassers nicht genau miteinander iibereinstimmen, obwohl
die Verteilung beider d@hnlich erscheint. Aus diesem Grund wird auf dem inneren Schelf das N-
Isotopenverhiltnis v. a. durch Prozesse des Stickstoffkreislaufs innerhalb der OMZ herbeige-
fiihrt und weniger durch Abbau von OM (Nagel et al., 2014).
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Abbildung 4.6: zeigt den Erhalt von OM vor Namibia anhand des Degradations-Index (Dl). Werte
>0,25 deuten auf eine gute Erhaltung hin (s. Farbskala). Die Isolinien markieren die jahresdurch-
schnittliche Sauerstoffkonzentration (uM) des Bodenwassers (Nagel et al, 2014).
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Anhand der zur Verfiigung gestellten Daten von der Ausfahrt im Jahre 2011 sollen nun der
Sauerstoffgehalt und das §'N-Signal in den Oberflichensedimenten zusammen mit der Was-
sertiefe auf eine gemeinsame Ubereinstimmung untersucht werden. Dem ist anzumerken, dass
die Daten der Sauerstoffkonzentration unvollstdndig sind und somit nicht alle Probenstandorte
in die Abbildung 4.7 einflieBen konnten. Es ist jedoch zu erkennen, dass mit zunehmender
Wassertiefe der Sauerstoffgehalt im Sediment ansteigt, wenn auch nicht linear. §'°N, bezogen
auf Sauerstoff und Wassertiefe, wird durch die kolorierte Skala angezeigt. Zwei Probenstand-
orte, mit einem Isotopensignal >7%o, sind in einer Wassertiefe unterhalb von 70 m vorzufinden.
Die dazu gemessene Oz-Konzentration an diesen beiden Standorten liegt mit 1 uM bzw. 82 uM
weit auseinander. Bei einer Oz2-Konzentration von 82 uM kann keine anaerobe Respiration im
Sediment stimuliert werden (welche im Porenwasser lediglich einen Fraktionierungsfaktor von
3%o hat; Sigman et al., 2009), weshalb davon auszugehen ist, dass das schwere N-Isotopensig-
nal durch Prozesse in der Wassersiule herbeigefiihrt wurde. Ab einer Wassertiefe >2000 m und
einer O»>-Konzentration >200 uM pendeln sich die §'°N-Werte zwischen 5-6%o ein (s. Abb.
4.7). Diese Wertespanne wurde allerdings auch bei einer Wassertiefe von 155 m und einer Oz-
Konzentration von 5 uM gemessen, bei welcher Denitrifizierung und Anammox bereits einset-
zen (Devol, 1978). Aus diesem Grund lisst sich keine Korrelation zwischen der §'°N-Vertei-
lung und Wassertiefe und O»-Konzentration herleiten.
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Abbildung 4.7: Darstellung von Sauerstoffkonzentration, Wassertiefe und 8°N. Erlduterungen dazu
im Text.
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Auf Transsekt 26,6°S wurde im Oberfldchensediment direkt vor Liideritz ein 815N—Signal von
8,2%0 gemessen. Dies ist der hochste 8N-Wert, welcher wihrend der Ausfahrt MSM 17-3 im
Februar 2011 gemessen wurde. Obwohl die Liideritz-Zelle aufgrund ihres ganzjihrig intensiven
Auftriebs als Hauptauftriebszelle des BUS gilt (Hutchings et al., 2009), wurden auf diesem
Transsekt nur vier Standorte beprobt. Diese zeigen eine Abnahme der §'°N-Verhiltnisse im
Sediment mit zunehmender Wassertiefe auf 6,2%o. Das ndhrstoffreiche Filament, welches durch
den Auftrieb vor Liideritz entsteht und in den oberen 50 m der Wasserséule in den Siidatlantik
treibt, hat eine zonale Reichweite von ca. 450 km (Shannon und Nelson, 1996). Aus diesem
Grund wire es interessant gewesen zu erfahren, wie sich die 5N-Werte im Oberflichensedi-
ment weiter seewdrts entwickeln.

Liideritz markiert die Grenze zum sBUS, in dem das ganze Jahr iiber der ESACW vorherrscht
und das Wasser gut beliiftet (Poole und Tomczak, 1999). Der prozentuale Anteil des SACW
vor Liideritz im Spdtsommer (Februar) ist nicht bekannt. Von anaerober Respiration in der
Wassersiule oder gar in Bodennihe ist nicht auszugehen, da aus Monteiro et al. (2008) hervor-
geht, dass der durchschnittliche Sauerstoffgehalt bis zu einer Tiefe von 500 m ca. 4-5 ml/I be-
triagt und damit knapp oberhalb der Grenze der Sauerstoffuntersittigung ist, welche bei 2-3 ml/l
liegt (Monteiro und van der Plas, 2006). Auch die durchschnittliche O2-Konzentration von 75
uM des Bodenwassers (s. Abb. 4.6) ist zu hoch um Anammox oder Denitrifizierung in Gang
zu setzen (Kalvelage et al., 2011; Devol, 1978). Das hohe 85N-Verhiltnis im Sediment direkt
vor der Kiiste (8,2%0) konnte u. a. auf den Auftrieb von Nihrstoffen, die mit schwerem §'°N
angereichert sind, zuriickgefiihrt werden (Chavez und Messié, 2009). Von einem intensiven
Abbau von OM, welcher das N-Signal im Sediment ansteigen lie3e, ist nicht auszugehen, da
der DI vor der Kiiste bei 26°S grofler als 0,25 und der Erhalt von OM somit gut ist (s. Abb. 4.6).
Wihrend die 3!°N-Verhiltnisse mit zunehmender Wassertiefe auf 6,2%o entlang des Schelf-
hangs sinken, steigt die Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser an und der DI sinkt auf <0,25
(s. Abb. 4.6). Dies deutet daraufhin, dass auf das Isotopensignal u. a. durch diagnetische Uber-
pragung durch OM-Abbau eingewirkt wird (¢ = 3-4%o, Francois et al., 1992; Mobius et al.,
2011).

Wie auch bei Transekt 23°S reflektiert das Absinken des Isotopensignals mit zunehmender
Kiistenentfernung den abnehmenden Einfluss der Auftriebszelle und somit eine Annidherung
der Werte an das Grundsignal von Tiefen-Nitrat im Ozean von 5%o (Sigman et al., 2009). Das
abnehmende N-Isotopenverhiltnis, sowie die dhnliche Schelfstruktur lassen auch hier auf ein
Einmischen von isotopisch leichten Tiefen-Nitrat durch interne Tiden und Wellen an der
Schelfkante schliefen, auch wenn es vor Liideritz keine doppelte Schelfkante gibt, wie vor
Walvis Bay (Nagel et al., 2013; s. auch Kap. 4.3).
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5 Schlussfolgerungen

Die §'°N-Verteilung in den Oberflichensedimenten vor Namibia ist sehr heterogen. Sie wird
sowohl durch Prozesse in der Sauerstoffminimumzone als auch durch Vorgédnge in den sauer-
stoffreichen Zonen beeinflusst. Im Norden des Untersuchungsgebiets, auf dem Kunene Schelf,
steigen die §'°N-Verhiltnisse mit zunehmender Kiistenentfernung bzw. Wassertiefe an. Auf
dem Schelfbereich weiter siidlich ist das Verteilungsmuster genau umgekehrt.

Auf Transsekt 17,25°S sind die Werte von 8'°N vor der Kiiste niedrig (4-5%o), da es hier weder
Kiistenauftrieb noch eine Sauerstoffminimumzone gibt, in welcher durch Denitrifizierung das
Residual mit schwerem N angereichert werden konnte. Mit zunehmender Wassertiefe steigen
die Werte an und reflektieren u. a. den Abbaueffekt von Nitrat in der oberflichennahen Was-
sersiule. Von 19°-26°S markieren die seewiirts sinkenden §'°N-Verhiltnisse den abnehmenden
Einfluss des Kiistenauftriebs. Dabei nidhern sie sich dem Signal von Tiefen-Nitrat im Ozean an.
Das hohe §'°N-Signal (7,5-11%o) an der Kiiste vor Walvis Bay (23°S) wird aufgrund der nied-
rigen Sauerstoffkonzentration durch Nitratreduktion und Anammox herbeigefiihrt. Der Einfluss
des ESACW vor Liideritz (26°S) und damit verbundenen hohe Sauerstoffkonzentrationen, wel-
che das Ausbleiben von anaerober Respiration in der Wassersédule erkliren, fithren nicht auto-
matisch zu niedrigen Isotopenwerten wie vor Kunene. Ein §'°N-Signal von 8,2%0 weist hier auf
den hohen Eintrag von isotopisch schweren Niahrstoffen durch Kiistenauftrieb hin.

Die duBlersten Probenstandorte befinden sich aullerhalb der Sauerstoffminimumzone und wer-
den bereits weniger vom Kiistenauftrieb beeinflusst. Die §'°N-Verhiltnisse im dortigen Ober-
flichensediment spiegeln zum einen die Nitratassimilierung an der Wasseroberfldche wider.
Zum anderen wird das Isotopensignal aufgrund der hohen Sauerstoffverfiigbarkeit durch orga-
nischen Abbau beeinflusst.

Eine Korrelation zwischen dem &'°N-Signal von partikulirem Stickstoff in der Wassersiule
und dem Signal in den Oberflichensedimenten ist innerhalb der OMZ vor Walvis Bay zu be-
obachten. Jedoch handelt es sich bei §'°Npx, genau wie bei 8'°Nnos, um eine saisonale Moment-
aufnahme, wihrend der oberste Zentimeter im Sediment die Stickstoff-Kreislauf-Prozesse von
mehreren Jahreszeiten widergibt. Das Isotopensignal im Sediment wird somit nicht immer von
abgelagertem partikularem Material beeinflusst, was als Frage in der Zielsetzung aufgeworfen
wurde.

Welche Prozesse des N-Kreislaufs sich im Sediment selbst abspielen konnen, wird aus den
vorliegenden Daten, welcher dieser Arbeit zur Verfiigung standen, nicht ersichtlich. Auch wa-
ren die 5!°N-Werte an keinem Probenstandort niedrig genug, um auf vermehrte N>-Fixierung
im Oberflichenwasser hinzudeuten.
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Anhang B
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14.3145
14.1497
14.1837
13.0842
12.7657
14.3028
14.2993
14.2623
12.435
12.7325
14.0678
13.8587
13.8655
13.7234
13.6667
13.3665
12.8667
12.7727
12.675

11.8667

11.8667

13.8833
14.1167
14
12.3425
12.2283
12.3583
13.4985

Latitude
[degree
s
north]

-23.9993
-23.9993
-24.4988
-24.5007
-24.2764
-25
-25
-25.4972
-22.9998
-22.997
-22.8983
-22.7585
-22.999
-23.2
-25.467
-24.1075
-23.7717
-23.7753
-23.7802
-23.0167
-21.9488
-22.1663
-22.0028
-21.9183
-21.7628
-21.3828
-20.9992
-19.7833
-19.8138
-19.8443

-20.1

-20.1

-21.7333
-22.45
-22.668
-19.0666
-19.0167
-22.4483
-22.9990
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Bot.
Depth
[m]

140
72
149
37
44
127
76
76
120
135
76
81
121
119
1906
1821
102
111
116
1776
376
69
91
78
94
51
81
50
94
117

424

424

34
95
125
98
120
1681
234

d15

PN

6.65
8.21
5.96
5.79
k. A.
8.15
7.64
7.23
8.34
6.13
6.06
8.86
8.71
8.45
5.43
6.57
9.02
9.04
7.97
7.27
6.12
9.32
8.77
8.46
7.68
5.83
8.41
8.39
7.66
5.66

4.64

4.84

11.36
7.76
7.58
6.68
8.27
5.99
6.35

Cor
a[%]

6.71
4.23
8.99
0.35
3.26
1.96
7.08
2.75
4.77
4.03

oo
> &

> P rEEEEEE e

oy

> > > > >

140

TN Corg
[%] /N
1.42 5.5
0.73 6.8
1.63 6.4
0.06 7.5
0.46 8.2
0.32 7.1
1.11 7.4
0.46 7.0
0.72 7.7
0.98 4.8
0.87 7.3
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A. kA
k. A, kA
k. A. kA
k. A, kA
k. A. kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A. kA
k. A, kA
k. A. kA
k. A, kA
k. A. kA
k. A, kA
k. A. kA
k. A, kA
k. A, kA
k. A, kA
0.604 9.9



Cruise  Station = mon/day/ Lon- Latitude Bot. di5 Cor TN Corg
year gitude [degree Depth N a[%] [%] /N

[degree 3 [m] PN
s north]
east]
M76-2 205 05/18/2008 = 13.8660 -23.0005 145 5.78 12(')12 1.559 9.1
M76-2 206 05/19/2008  14.0520 -22.9978 131 3.44  4.770 0.829 6.7
M76-2 207 05/19/2008 14.083 -22.167 64 874 | 646 | 0.86 8.7
M76-2 209 05/20/2008 12.670 -21.195 365 5.72 2.97 0.34 10.3
M76-2 210 05/21/2008 12.923 -21.114 273 595  5.65 0.65 10.2
M76-2 211 05/21/2008 13.108 -21.044 129 6.27 1.40  0.17 9.5
M76-2 214 05/21/2008 13.253 -21.008 122 6.15 9.92 1.33 8.7
M76-2 216 05/22/2008 11.031 -17.421 1509 5.18 2.65 0.34 9.2
M76-2 217 05/22/2008 11.367 -17.426 302 5.45 0.72 | 0.07 11.8
M76-2 218 05/23/2008 11.535 -17.422 150 4.32 1.27 = 0.17 8.9
M76-2 219 05/23/2008 11.653 -17.420 93 4.04 3.45 0.49 8.1
M76-2 221 05/24/2008 11.689 -19.223 339 5.09 431 0.52 9.7
M76-2 222 05/24/2008 12.011 -19.122 236 4.51 4.64 @ 0.66 8.2
M76-2 224 05/24/2008 12.344 -19.016 97 k. A. 443 0.70 7.4
M76-2 225 05/24/2008 12.231 -19.020 119 4.73 3.15 | 046 8.0
M76-2 226 05/25/2008 11.667 -20.183 739 538 | 479 @ 0.55 10.1
M76-2 227 05/26/2008 12.108 -20.100 307 5.53 7.12 | 0.85 9.8
M76-2 228 05/26/2008 12.459 -19.985 171 555 639 0.86 8.7
M76-2 229 05/26/2008 12.675 -19.845 120 6.33 6.74 | 0.93 8.5
M76-2 230 05/26/2008 12.773 -19.814 100 6.28 546 0.74 8.6
M76-2 231 05/27/2008 13.253 -21.008 123 6.32 | 10.70 @ 1.39 9.0
M76-2 239 05/29/2008 12.909 -22.324 325 6.36 224  0.27 9.8
M76-2 240 05/29/2008 13.243 -22.241 228 6.08 493 0.57 10.1
M76-2 241 05/29/2008 13.618 -22.158 134 6.14 | 11.31  1.52 8.7
M76-2 242 05/30/2008 14.051 -22.056 56 8.43 2.63 | 0.33 9.3
M76-2 243 05/30/2008 13.862 -22.096 103 7.63 8.38 1.20 8.2
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