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Globale Verteilung sandiger Kiistenabschnitte
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Subterrane Astuare als Teil des Wasserkreislaufs
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Relevanz von Subterranen Astuaren

* Verbindung von Kiustenaquiferen und Meer
e Austrittsorte von ‘submarinem’ Grundwasser (SGD)
* Biogeochemische ‘Reaktoren’

* Verandern Zusammensetzung SGD (Nahrstoffe,
Spurenelemente, Kohlenstoff, Schadstoffe)

= Verstandnis der Funktionsweise des ‘Reaktors’ ist
Voraussetzung fiir nachhaltiges Kiistenmanagement (auch mit
Blick auf Klimawandel und zu erwartende Veranderungen)



Funktionsweise subterraner Astuare
- Stromung im Untergrund -
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SuiBwasserquellen an der Niedrigwasserlinie
(Sturmeck)




Funktionsweise subterraner Astuare
- biogeochemische Reaktionen -

Biogeochemische Prozesse Mischung und biogeochemische
entlang von FlieBpfaden Reaktionen an Grenzflachen
zwischen verschiedenen Wassern
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Hochenergiestrande haufig aber kaum untersucht
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Hochenergiestrande haufig aber kaum untersucht
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Hochenergiestrande verandern sich standig
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Grundwassermodell mit dynamischer Oberflache
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elevation (m asl)

Erste geophysikalische Ergebnisse ahneln
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Zentrale Arbeitshypothese e

Subterrane Astuare in Hochenergiestranden sind
Bioreaktoren, die bis tief in den Untergrund von den
dynamischen Randbedingungen beeinflusst werden.

Dies fuhrt zu starken raumlich-zeitlichen Variabilitaten
der geochemischen Bedingungen, so dass ein
einzigartiger Lebensraum flr eine angepasste
mikrobiologische Gemeinschaft entsteht.



Zentrale Fragestellungen

Randbedingungen: Wie beeinflussen Morpho- und
Hydrodynamik, Sedimenteigenschaften und Stoffeintrage
die biogeochemische Variabilitat im Untergrund?

Variabilitat: Was sind Frequenz und Amplitude der
biogeochemischen Variabilitaten?

Mikrobiologische Nische: Welche Redoxprozesse treten
auf, wie beeinflussen sie die biogeochemische Nische und
die funktionelle Diversitat der mikrobiellen Gemeinschaft?

Globale Relevanz: Wie einzigartig ist der dynamische tiefe
Untergrund von Hochenergiestranden? Wie wirkt er sich
auf Kistenokosysteme und globale Stoffkreislaufe aus?

DynaDeep




Vorberei-
tungen

* Vorgangerprojekte

 Erste Vorarbeiten
 Warum Spiekeroog?




BIME Projekt auf Spiekeroog

Assessment of ground- and porewater-derived nutrient fluxes into
the German North Sea — Is there a ‘Barrier Island Mass Effect’?

Hoilepatanib o Uy MWK Project 2016-2020
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Etabliertes Netzwerk, exzellente Infrastruktur

Nationalpark
Wattenmeer

NIEDERSACHSEN

Spiekeroog Coastal
. Observatory

.......



Erfahrung mit Methoden und Modellierung
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Strandforschung auf Spiekeroog
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* Geplante Infrastruktur

'/- Geplantes Arbeitsprogramm




Raumlich-zeitliche Untersuchung des (tieferen)
Untergrundes
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Topographie (m NHN) Feb. 2018
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Geplantes Untersuchungstransekt
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Height (m asl)

Geplantes Untersuchungstransekt
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Geplantes Untersuchungstransekt

* Grundwassermesstellen
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Geplantes Untersuchungstransekt
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Geplantes Untersuchungstransekt
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Geplantes Untersuchungstransekt

. Ex&erimente in Wittbulten
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Offentlichkeitsarbeit

Informationsplatform am Strand

Webseite

“DynaDeep am Strand”

“Beach Event Days”

Beitrage im Inselboten

Einbindung Wittbulten und ggf. Schuler
Regelmallige Seminarvortrage auf Spiekeroog

Unterstitzung durch Jana Stone
Geschaftsfiuhrung ICBM
jana.stone@uol.de

DynaDeep
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Informationsplatform am Strand X" <"

DynaDeep am Strand

Im Untergrund von Spiekeroogs Strand spielen sich vielféltige chemische, geologische und mikro-
biologische Prozesse ab, Uiber die bislang wenig bekannt ist. Diese dynamische Unterwelt, in der
sich Salz- und SiiRwasser vermischen und die in der Fachsprache , subterranes Astuar* heilt,

steht im Mittelpunkt der Forschungsgruppe DynaDeep (,The Dynamic Deep Subsurface of High-
Energy Beaches®).

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) fordert das F =
Vorhaben tber vier Jahre mit bis zu finf Millionen Euro.
Ziel der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ist es
abzuschatzen, welche Bedeutung die Vorgange im Unter-
grund fir Kistenokosysteme und globale Stoffkreis-

laufe haben. Dafiir will das Team ein unterirdisches
Online-Messfeld vor der Insel Spiekeroog aufbauen.

Projektpartner:
-
- . -~ . = Mehr Informationen zum Projekt unter: H O]
G (@) N o) s (AG BGR [l a3
Oldenburg "Wl BU [E———— * ationalpark-Haus en &
s n T ™

Rrieey et

36



DynaDeep

Webseite

- DynaDeep — Carl von Ossietzky X + ° — o
€« > C | # uolde/ficbm/verbundprojekte/dynadeep aQ % .

%9 Startseite - Campus... @ Routenplaner [E] SPIEGELONLINE-.. (3 Web of Science [v.5..

» Weitere Lesezeichen E.'] Leseli:

.
.

! Apps — Carlvon Ossietzky.. — Hydrogeologie und...

Carl von Ossietzky

Universitat
Oldenburg Universitat Studium Forschung International

wee

Institut fur Chemie unc

Navigation: [..] > ICBM B Forschung @ > Verbundprojekte B > DynaDeep

EESI  OynDecp

Projektstruktur und Teilprojekte
Projektpartner und Team
"Subterranean estuary observatory”

Strandeindricke

Dee,
e D 5,
o

Dynamik des tiefen Untergrundes von Hochenergiestranden

In der Forschungsgruppe DynaDeep soll ein tieferes Verstandnis der physikalischen und biogeochemischen

t werden. Ein detailliertes Prozessverstandnis in diesen

Prozesse im Untergrund von Hochenergiestranden erlan
nannten subterranen Astuaren ist eine Grundvoraussetzung, um Stoffflusse am Land-Meer Ubergang und

stizieren zu konnen

’m,t" e "
ergy ihren Effekt auf Kustenokosysteme adequat quantifzieren und progno

Nir nehmen an, dass der Untergrund von Hochenergiestranden in Bezug auf Grundwasserstromung und -



‘DynaDeep am Strand’

Qdmml

Universitat
Oldenburg

DynaDeep am Strand

Im Untergrund von Spiekeroogs Strand spielen sich vielfaltige
chemische, geclogische und mikrobiologische Prozesse ab, Uber

die bislang wenig bekannt ist. Diese dynamische Unterwelt, in der

sich Salz- und SUBwasser vermischen und die in der Fachsprache
.subterranes Astuar™ heilt, steht im Mittelpunkt der Forschungsgruppe
DynaDeep (.The Dynamic Deep Subsurface of High-Energy

Beaches”). Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) fordert

das Vorhaben Gber vier Jahre mit bis zu funf Millionen Euro. Ziel der
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ist es abzuschatzen, welche
Bedeutung die Vorgange im Untergrund fur Kiistendkosysteme und
globale Stoffkreislaufe haben. Dafir will das Team ein unterirdisches

DynaDeep am Strand
Treffen Sie die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
DynaDeep personlich!
Nichste Gelegenheit:
/:—. [ —— =y
=@
‘\ﬁu R
DyraDeep am Strand

DynaDeep
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DynaDeep

‘DynaDeep am Strand’

* Erstes Strandgesprach mit Dr. Bert Engelen am 30. Juni 2021
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Regelmafige Beitrage Inselbote

Sonnabend, 23. Januar 2021 Nummer 1

spiekerooger inselbote

DynaDeep

Seite 13

Wiirdigung fiir die ,,Hausinsel“

Forschungsgemeinschaft fordert Salz-Squasserprolekt mit bis zu 5 Mio. Euro

Oldenburg / Spiekeroog — Im
Untergrund von wellenumtosten
Nordseestranden spielen sich
vielfaltige chemische, geologi-
sche und mikrobiologische Pro-
zesse ab, Uber die bislang we-
nig bekannt ist. Diese dynami-
sche Unterwelt, in der sich Salz-
und SuRwasser vermischen und
die in der Fachsprache _subter-
ranes Astuar® heidt, steht im

Mittalrainlkt  Alnar nauan

der beteiligten Wissenschaftle-

Car rinnan und Wiccancrhaflar wnr

nr.a-lmamm.umwn.m;mmnuammmumm
ICEM cowle O3cte und Spiskercoger vor dem Strandabgang

Im Fokus der Wissenschaft

ICBM mfonmen am Hochenerglestrand“ uber aktelles Projekt DynaDeep
Team von Forsc = ' die Wiasenschaer Im Labo
W such PCR-Test (eine revolr

Grenze von Sii- zu Salzwasser lCBM-Forsdierteam am Splekeroooet Strand.

Anarninctrinda win Ahua An Anr

spiekerooger inselbote Sate s

Prof.Massmann
vor allem auf sogenannte Hoch- wassermessstellen sollen bei-

eninloumnicn CrAflan uin Alabtn

mmm

Forschung am Hundestrand
ICBM auf der Suche nach ,verborgenen Fliissen®

Splekeroog / Oldenburg ~ Die  mR HIT dez NLUAKN i gen omater«muwm
Grenze pwischen Saiz- und S0~ Boden geramee. Der Pfani wrd  den 12 kOnsticnen nsen
wazser am Stand einer Nord-  bis Projeldence ganmshrig ste- mnmmw

Sonnabend, 7. August 2021 Nummer 15

Insel als Forschungsmittelpunkt

Anja Reckhardt erforschte bei Masterarbeit 2012 Grundlagen fiir ,DynaDeep*“
Spiekercog / Oldenburg - Oie chen”, wie de hewe 33-Jaivige
Arbeten der Forschungagnppe betont

JOymaleep* am Stand vor Arja Reckrarct kst In Bassum
Hauz ‘Woligang haben zet En- augewachzen. Da war dooh
de Jnl rchtg Fahrt aufpe-

nommen. Die
und Forscher des insthuts %r

Chemie und Biciogie des Mee-
res (ICBM) werden zich de

spiekerooger mselbote Sefe 11

|




DynaDeep

Warum von offentlichem Interesse?

Besseres Verstdndnis des Okosystem Strand

Relevanz des ,Strandreaktors” flr Stoffaustrage in das
Kistenmeer (— Eutrophierung des Meeres)

Erkenntnisgewinn bezlglich fir Konnektivitat Meer-
SliBwasserlinse (— Wasserversorgung)

Erkenntnisgewinn bezlglich Dynamik der
Sedimentumlagerung, insbesondere mit Blick auf den
Klimawandel und Extremereignisse (— Kistenschutz)






Sub-projects and Pls

P1 - Morphodynamics, subsurface flow &
transport
G. Massmann, M. Miiller-Petke, C. Winter

P2 - Metabolic rates: From oxic to anoxic
processes

M. Kuypers, M. Holtappels, H. Marchant P5: Microbial
Communities

o Reactive Trang Lo,
’ ¢

P3 - Organic matter: Abiotic transformations
& microbial interactions

J. Niggemann, H. Waska, T. Dittmar P3: Organic : Pa: Trace
Matter Z-project  Eloments

P4 - Trace elements & metal isotopes:
Transformation & fractionation
K. Pahnke, A. Reckhardt

P5 - Microbial communities: Diversity &
metabolic function
B. Engelen

P2: Meta-
bolic Rates

P6 - Reactive transport
J. Greskowiak, V. Post

Z-Project - Coordination & infrastructure
G. Massmann, O. Zielinski 43



Processes & properties
of the biogeochemical reactor

External forcing
flow, mixing, reactants,
temperature, salinity

Solid phase

TEAPs

Aqueous phase pq

Minerals

POM

1
(o))
=
=
o
=
o

Quantification of processes and matter fluxes
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P1: Hydrodynamics

Massmann, Miller-Petke, Winter

External forcing
flow, mixing, reactants,
temperature, salinity

v
(o)}
=
=
o
=
o

Aqueous phase| pq Y;Ii\d. phase
A S Minerals

Quantification of processes and matter fluxes
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P1: Hydrodynamics

Massmann, Miiller-Petke, Winter

Tides, waves and beach morphodynamics affect groundwater flow.
Flow and transport basis for biogeochemical interpretations.

Open questions: Flow and transport patterns?
Residence times?
Frequencies and amplitudes of change? 46



P2: Metabolic rates
Kuypers, Holtappels, Marchant

External forcing
flow, mixing, reactants,
temperature, salinity

P

Aqueous phase pq \_Solid phase

m\nerallzat:on

Minerals

P5: Microbial

(o)}
=
=
o
=
o

Quantification of processes and matter fluxes
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P2: Metabolic rates
Kuypers, Holtappels, Marchant X

Transport of electron donors and acceptors controls rates.
Dynamic flow conditions distort cascades of respiratory processes.

T, OC T,0C

Summer Winter
NO,, O, J/ N03' 02

concentration

time

Open questions: Rate and distribution of respiratory processes?
Response to changing boundary conditions?
Effect of spatial heterogeneity? 48



P3:

Organic matter

Niggemann, Waska, Dittmar O
External forcing
flow, mixing, reactants,
temperature, salinity P611010

wueous phase p1q

Solid phase

TEAP .
= Minerals

m'meralization

Quantification of processes and matter fluxes
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P3: Organic matter
Niggemann, Waska, Dittmar | 4

Transport of solutes fuels the deep subsurface bioreactor.
Dynamic supply of DOM is crucial for the character of niche spaces.

Molecular fingerprinting of Seawater (Spiekeroog)  Driftline (bladder wrack) Driftline (beach grass)

dissolved organic matter ,N} .
.Y
| & 4"

from different sources
,_A ks ...Jn. J J\_ —t— UW-LJM«LJ-UWl‘).L‘_J :

T T T
383 06 383 10 383 14 383 18

i SR i ==

EEEE T ‘ I ‘
383.06 383.10 383.14 383.18 383 06 383 10 383 14 383 18

Molecular mass (Da) Molecular mass (Da) Molecular mass (Da)

Open questions: Sources of organic matter?
Abiotic transformations?
Interactions with microorganisms? 50



P4: Trace elements & metal isotopes =

Reckhardt, Pahnke o
S
External forcing
flow, mixing, reactants,
temperature, salinity P611010

Solid phase

TEAPS

Aqueous phase pq

Minerals

POM

Quantification of processes and matter fluxes




P4: Trace elements & metal isotopes =

P3: Organic P4: Trace
tter  LProject

Reckhardt, Pahnke A

Trace elements show clear retention/mobilisation features in STEs.
Trace elements & metal isotopes trace biogeochemical processes.

Fe conc. increase with depth — infiltration (red)
Fe conc. decrease with depth — exfiltration (blue)

Llevation /1]

Waska et al. (2019)

Open questions: Retention/mobilisation controls?
Reaction rates?
Characteristic zones? 52



P5: Microbial communities

Engelen

External forcing
flow, mixing, reactants,
temperature, salinity

v
(o)}
=
=
o
=
o

Aqueous phase pq

POM

Solid phase

TEAPs

Minerals

Quantification of processes and matter fluxes
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P5: Microbial communities
Engelen

Transient conditions favor dominance of microbial generalists.
Dynamics drive metabolic response, reflected in metatranscriptomes.

Fielddata DOM diversity Labdata

Key-genes Microbial diversity Key-organisms

Open questions: Diversity of attached vs. free-living communities?

Metabolic function and response?
Correlation of microbial and DOM diversity? 54



P6: Reactive Transport A
Greskowiak, Post .

External forcing

flow, mixing, reactants,

Solid phase

TEAPs

Aqueous phase pq

Minerals

POM

: - %o
Microbial
community

temperature, salinity P6 11010

Quantification of processes and matter fluxes

55




P6: Reactive Transport
Greskowiak, Post \/

lllllllll

Dynamic boundary conditions control reactive transport in STE.

Reactive transport modelling tests hypothesis about overall system in
spatio-temporal context.

Flow and conservative transport Redox zoning

. AN | N | BNy -
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Open questions: Controlling factors for hydrobiogeochemistry?
To what degree can model be simplified?
Is model transferable to other sites? 56



Subproject interaction

External forcing
flow, mixing, reactants,
temperature, salinity

1
o))}
=
=
o
=
o

\ Solid phase

Minerals

wueous phase

C

Quantification of processes and matter fluxes

pd
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PZ: Coordination & infrastructure =~ =
Massmann, Zielinski

WP4 - Data management
* Internal database
* Long-term archiving

WP5 - Public outreach & permissions
* [nformation platform on site

* Beach event days

 Website, exhibitions, seminars...

WP6 - Internal communication, career development &
@ equal opportunity

* Bi-annual status seminars, international workshops

* Educational early career workshops and mentoring

* Gender equality measures and family friendly

environment >



DynaDeep

In four years, DynaDeep will...

have achieved a qualitative and quantitative understanding of
the main drivers and relevant processes controlling the
interior of the dynamic deep subsurface below high-energy
beaches

will have characterized this specific bioreactor at our core
field site with regard to its functioning and its properties as a
microbial habitat



Subsurface flow is function of topography

mhwl

N—O—=N

L £

Lrevation /1]

_ Csiz.om™Csio.5m
gradient 0.5m

Si
Waska et al. (2019)

e Si-concentrations increase with depth — infiltration (red)
* Si-concentrations decrease with depth — exfiltration (blue)
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Doktorarbeiten

Tania Roper (2014): "Formation, Characterization
and Groundwater Flow Patterns of a Barrier Island
Freshwater Lens (Spiekeroog, Northwest Germany)"

Stephan Seibert (2019): "Hydrogeochemical
Processes in a Barrier Island Aquifer (Spiekeroog,
Northwest Germany)"

Tobias Holt (2020): "Hydrogeological evolution and
dynamics of a young barrier island (Ostplate
Spiekeroog),,

Nele Griinenbaum (in Kiirze): "Spatial and temporal
variability of submarine groundwater discharge on
barrier islands



SGD-Suche auf Spiekeroog....

Wdrmebildkamera

—  vermutete Ausdehnung der
Sullwasserlinse in 2012 basierend auf
Porenwassermessungen

Roper et al. (2014). Groundwater



SuBwasserquellen am Strand

Approximate position of A

Groundwater
O spring

Winter

/’

B (June) [Approximate position of B -+

EC-Probe

‘«c.‘_ I 4

Sommer

Roper et al. (2014). Groundwater



